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第 1 革 相 图 、 相 变 、 合 金 相 


在 金属 材料 研究 与 热处理 工程 中 经 常 应 用 两 大 图 形 ， 即 相 图 和 转变 图 ( 奥 氏 
体 等 温 转 变 图 和 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 ) 。 相 图 和 转变 图 具有 重要 的 理论 意义 和 工 
程 应 用 价值 ， 是 极为 重要 的 基础 图 形 。 

相 图 描述 了 合金 系 中 不 同 温度 下 存在 的 相 ， 记 载 了 7 不同 成 分 合金 的 平衡 转变 过 
程 。 相 图 分 为 一 元 相 图 、 二 元 相 图 、 三 元 相 图 等 ， 是 金属 学 中 的 重要 图 形 之 一 。 在 
实际 工业 中 ， 广 泛 使 用 的 不 是 单 组 元 材料 ， 而 是 由 二 组 元 及 以 上 组 元 组 成 的 多 元 系 
材料 。 多 组 元 的 加 入 使 材料 的 凝固 过 程 和 凝固 产物 趋 于 复杂 ， 这 为 选择 材料 性 能 提 
供 了 毛 机 。 在 生产 实践 中 ， 合 金 相 图 可 作为 进行 合金 熔 陈 、 铸 造 、 热 加 工 及 热处理 
的 重要 依据 。 

铁 碳 合金 相 图 是 研究 铁 碳 合金 的 重要 工具 ， 对 于 钢铁 材料 的 研究 和 使 用 、 各 种 
热 加 工 工艺 的 制订 ， 以 及 工艺 废品 产生 原因 的 分 析 等 方面 都 有 很 重要 的 指导 作用 。 





























1.1 铁 矶 合金 中 的 组 元 及 基本 相 


1.1.1 纯 铁 


铁 (Fe) 是 元 素 周期 表 中 的 第 26 个 元 素 ， 其 相对 原子 质量 为 55. 85， 属 于 过 
渡 族 元 素 。 铁 在 常 压 下 于 1538% 熔化， 其 密度 为 7. 87g/ em 。 

1. 铁 的 同 素 异 构 转 变 

铁 具 有 多 品 型 性 ， 如 图 1-1 所 示 。 从 图 1-1 中 可 以 看 出 ， 纯 铁 在 1538% 结晶 为 
8-Fe， 它 具有 体 心 立方 晶 格 。 当 温度 继续 冷却 至 1394%C 时 ，5-Fe 转变 为 面 心 立 方 
晶 格 的 y-Fe， 通 常 把 8-Fe Yy-Fe 的 转变 称 为 4 转变 ， 临 界 点 为 4,。 当 温度 继 
续 降 至 912% 时 ， 面 心 立方 晶 格 的 y-Fe 又 转变 为 体 心 立 方 晶 格 的 a-Fe， 把 y-Fe 
一 —Q-Fe 的 转变 称 为 4; 转变 ， 临 界 点 为 4; 。 在 912% 以 下 ， 铁 的 晶体 结构 不 再 发 
生变 化 。 因 而 ， 铁 具有 三 种 同 素 异 构 状 态 ， 即 5-Fe、Yy-Fe 和 a-Fe。 

铁 的 多 型 性 转变 是 钢 中 复杂 多 变 的 固态 相 变 的 根源 ， 它 是 钢 的 合金 化 和 热处理 
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的 基础 ， 具 有 理论 意义 和 实际 价值 。 
纯 铁 的 室温 组 织 是 纯 铁 经 过 结晶 和 固 
态 相 变 以 后 得 到 的 结果 。 纯 铁 从 液态 缓慢 
冷却 至 室温 ， 经 历 了 液体 结晶 到 -Fe 一 = 1538 


Fe 一 Q-Fe 的 固态 转变 ， 得 到 等 轴 状 的 w-Fe (ND 
i ee 1394 < 
晶 粒 组 织 ， 如 图 1-2 所 示 。 CY 
2. 铁 素 体 与 奥 氏 体 
铁 素 体 是 碳 溶 于 a-Fe 的 间隙 中 所 形成 吕 3 
的 间隙 固溶体 ， 为 体 心 立方 结构 ， 常 用 符 这 SS 


号 或 a 表示。 奥 开 体 是 碳 溶 于 y-Fe 的 间 

隙 中 所 形成 的 间 际 固溶体， 为 面 心 立方 结 912 

构 ， 常 用 符号 A 或 y 表示 。 铁 素 体 和 奥 氏 

体 是 铁 碳 相 图 中 两 个 十 分 重要 的 基本 相 。 
铁 素 体 的 溶 碳 能 力 比 奥 氏 体 小 得 多 ， 

奥 氏 体 的 最 大 溶 碳 量 (质量 分 数 ， 下 同 ) 0 

为 2.11% (1148% ) ， 而 铁 素 体 的 最 大 溶 

碳 量 仅 为 0. 0218% 〈727% ) ， 室 温 时 铁 素 图 1-1 纯 铁 的 冷却 曲线 及 相 变 

体 基本 上 是 不 溶 碳 的 (w.。 =0. 00004% ) 。 ; Wo A 
碳 溶 于 体 心 立方 晶 格 的 5-Fe 的 间隙 中 

所 形成 的 间 际 固溶体 称 为 高 温 铁 素 体 ， 以 5 

表示 ， 其 最 大 溶 碳 量 为 0.09% (1495% ) 。 
铁 素 体 的 性 能 与 纯 铁 基本 相同 ， 居 里 

点 为 770% (4,); 奥 氏 体 的 塑性 好 ， 具 有 




















时 间 








顺 磁性 。 
3. 纯 铁 的 性 能 与 用 途 
工业 用 纯 铁 含有 微量 的 碳 及 其 他 杂质 ， 碳 Pe 


对 纯 铁 的 力学 性 能 具有 相当 大 的 影响 ， 一 般 纯 铁 中 碳 的 质量 分 数 为 0. 001% ~0.005% 。 

纯 铁 在 室温 时 的 力学 性 能 : 屈服 强度 为 128 ~ 206 MPa; 抗 拉 强度 为 275 ~ 314 
MPa; 断后 伸 长 率 为 30% ~50% ; 断面 收缩 率 为 70% ~80% ; 冲击 万 度 为 1275 ~ 
1962kJ/m?; 硬度 为 70 ~80HBW。 室 温 下 纯 铁 的 塑性 和 韧性 非常 好 ,但 强度 低 ， 所 
以 很 少 用 作 结 构 材 料 。 纯 铁 是 具有 高 磁 导 率 的 软 磁 材 料 ， 可 利用 其 铁 磁 性 制造 仪器 
仪表 的 铁心 等 。 


1.1.2 铁 与 碳 的 化 合 物 
当 铁 碳 合 金 中 的 含 碳 量 超过 铁 的 固 溶 度 时 ， 将 形成 碳化 物 。 铁 和 碳 可 以 形成 一 
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系列 碳化 物 ， 表 1-1'1 列 举 了 铁 碳化 合 物 的 类 型 及 其 品 体 学 参数 。 从 Fe-Fe;C 相 图 
来 看 ， 在 临界 点 4, 以 下 ,平衡 相 只 有 下 和 0-Fes;C,， 但 是 在 非 平衡 相 变 中 ， 可 能 形 
成 x-FesC,、e-Fe, 4C 等 碳化 物 ， 它 们 是 不 稳定 的 ， 是 9-FesC 的 过 渡 相 。 

表 1-1 铁 碳化 合 物 的 类 型 及 其 晶体 学 参数 



































站 FesC 9.7 正 交 a=0.4700; 5 =0.4320; c=0.2830 4 

s | FeaC 7.9 六 方 a =0.2754; 0 =0.4349; c/a=1.579 6 

x | FesC, 7.9 单 斜 | a=1.1562; b=0.4573; c=0.5060; B=97.74° 20 

8 FesC 6. 67 正 交 a =0.4525; b =0.5087; c=0.6744 12 
1. MW-Fe,C 





-Fe,C 的 唱 胞 结构 如 图 1-3 所 示 ， 
它 以 碳 原 子 体 心 正 交 结构 作为 构架 ， 铁 
原子 以 类 似 八 面体 的 形状 处 于 碳 原 子 周 
围 。 片 状 的 m-FesC 在 a 相 基 体 上 常 沿 
着 位 错 线 析出 ， 与 基体 存在 晶体 学 位 向 
关系 ， 片 厚 仅 为 3 ~ 5nm。 

2. 0-FesC 和 x-FesC, 

铁 在 碳 素 钢 中 形成 9-Fe;C， 而 在 合 
金 钢 中 ， 有 些 碳化 物 形 成 元 素 在 渗 碳 体 
中 具有 一 定 溶解 度 ， 故 形成 合金 渗 碳 体 
90- (Fe，M)3:C。 渗 碳 体 是 一 种 具有 复 
杂品 体 点 阵 的 间 际 化 合 物 ， 属 于 正 交 昂 
系 ， 是 铁 碳 相 图 中 的 基本 相 。 在 渗 碳 体 图 1-3 mn-FesC 的 品 胞 结构 
每 个 唱 胞 中 有 12 个 铁 原 子 ， 碳 的 质量 分 数 为 6. 67 % ， 其 晶体 结构 如 图 1-4a 所 示 ， 
每 个 碳 原子 由 六 个 紧邻 铁 原 子 围 绕 。 

渗 碳 体 的 各 个 铁 原子 之 间 以 金属 键 结合 。 铁 原子 和 碳 原 子 之 间 键 的 性 质 以 金属 
键 为 主 ， 存 在 共 价 键 。 渗 碳 体 具有 金属 特性 ， 如 导电 性 、 金 属 光 泽 等 。 渗 碳 体 中 能 
溶解 其 他 元 素 形 成 固溶体 ， 在 形成 固溶体 时 小 原子 (如 和 氮 ) 处 于 碳 原 子 的 位 置 ， 
金属 原子 (如 镍 、 铬 等 ) 处 于 铁 原 子 的 位 置 。 这 种 以 渗 碳 体 为 基 的 固溶体 称 为 合 
金 渗 碳 体 ， 记 为 (Fe、Me),C。 

渗 碳 体 (6-FesC) 并 不 是 真正 的 平衡 相 ， 在 较 高 温度 回 火 时 ， 长 时 间 保 温 最 
终 会 转变 为 铁 素 体 + 石墨 。 









bn=0.4318 


@ 碳 原 子 〇 铁 原子 
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渗 碳 体 的 硬度 很 高 (= 上 800HBW) ， 但 塑性 很 差 ， 特别 是 在 游离 状态 下 ， 其 逆 
性 几乎 等 于 零 。 渗 碳 体 在 低温 时 略 有 铁 磁性 ， 此 铁 磁 性 在 230% 以 上 消失 。 在 铁 碳 
相 图 中 渗 碳 体 的 磁性 转变 温度 标注 为 4，(230%C ) ， 活 碳 体 的 熔点 为 1227%C 。 

X 碳化 物 一 般 用 化 学 式 x-Fe;C, 表示 ， 具 有 底 心 单 斜 点 阵 。x-Fe;C, 的 晶体 结 
构 与 9-Fe;C 相似 ， 同 属于 所 谓 三 楼 柱 型 的 间 孙 化合物， 其 晶体 结构 如 图 1-4b 所 
示 。 铁 原子 构成 三 棱柱 的 六 个 顶点 ， 碳 原子 位 于 中 间 的 间 孙 位置。 这 类 间 院 化 合 物 
复杂 的 晶 胞 是 由 三 棱柱 堆 反 而 成 的 ， 所 以 三 棱柱 是 其 结构 的 最 小 单元 。 








a) b) 





图 1-4 0-Fe;C、x-Fe;C, 唱 格 的 三 棱柱 单元 及 其 特征 参数 
a) OQ-FesC pb) x-FesC, 

09-Fe;C 的 热力 学 稳定 性 比 x-FesC, 和 s-Fe, ,C 的 都 要 高 ， 所 以 在 温度 和 时 间 许 
可 的 条 件 下 ，x-Fe;C, 和 ge-Fe, ,C 都 将 转变 为 6-Fe:C。 

从 热力 学 上 讲 ，9-Fe;C 也 非 充 分 稳定 ， 在 较 高 温度 长 时 间 保 温 的 条 件 下 ，9- 
Fe;C 终 将 分 解 ， 转 变 为 铁 和 石墨 ， 即 9-Fe;C-*3Fe + G (石墨 )。 可 见 ， 相 对 于 石 
墨 而 言 ，6-Fe;C 也 是 一 个 亚 稳 相 。 

3. s- 碳 化 物 

gs-Fe, ,C 也 是 钢 中 经 常 出 现 的 碳化 物 。s-Fe, ,C 于 20 世纪 50 年 代 初 测定 ， 直 
到 20 世纪 70 年 代 人 们 也 未 加 怀疑 。 以 后 有 人 测定 出 m-Fe,C， 认 为 s-Fe, ,C 就 是 
n-Fe,C， 因 而 出 现 六 方 和 正 交 之 争 。 目 前 ， 人 们 还 在 不 同 钢 中 进行 逐一 测定 ， 尚 不 
能 得 出 确切 的 结论 。 

2- 碳 化 物 的 成 分 约 在 s-Fe, ,C 附近 变化 ， 是 亚 稳 相 ， 当 温度 升 高 时 ， 或 经 过 较 
长 时 间 等 温 时 ， 将 转变 为 热力 学 上 较为 稳定 的 9-Fe;C 和 X-Fe;C, 。 在 s- 碳 化 物 中 也 
能 够 深入 某 些 合金 元 素 。s- 碳 化 物 的 居 里 点 为 370% 。 








AS 
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1.2 铁 碳 相 图 


铁 碳 相 图 是 极为 重要 的 图 形 ， 是 由 Fe 和 FesC (Fe 和 G) 两 个 组 元 组 成 的 相 























































图 ， 它 是 钢铁 材料 科学 研究 和 热 加 工 技 术 中 的 重要 依据 。 最 常用 的 铁 碳 相 图 如 图 
1-5 所 示 。 
1600 
A N38 _1495 /A D 
6—Fe— / 
1400 / 
1394 C 
Se 1227 |) 
1200F 2.08 1154 ~\Y -LtFeClF’ 
] EQ.11) 1148 C4.3) F 
1000 
,92 YPesC FesC™ 
总 ”800 
> 了 738 | 
776 727 人 
600 
0—Fe paC 
400 上 
230 
200F 
0 051015 20 253.0 3.5 4045 5.05.5 6.06.56.69 
Fe we (%) Fe3C 
Fe-Fe3C 相 图 -一 一 一 一 Fe-G 相 图 
图 1-5 铁 碳 相 网 
铁 碳 相 网 中 主要 特性 点 的 温度 、 含 碳 量 及 其 意义 见 表 1-2。 各 特性 点 的 符号 是 
国际 通用 的 ， 不 能 随意 更 改 。 
表 1-2 ” 铁 碳 相 图 中 主要 特性 点 的 温度 、 含 碳 量 及 其 意义 
点 的 符号 温度 /CC wc (%) 说 明 
A 1538 0 纯 铁 的 熔点 
B 1495 0. 53 包 晶 反应 时 液态 合金 的 成 分 
C 1148 4.3 共 唱 点 ,Lc 一 YE +Fe3C 
D 1227 6. 69 渗 碳 体 熔 点 〈 计 算 值 ) 
E 1148 2.11 碳 在 y-Fe 中 的 最 大 溶解 度 
F 1148 6.69 渗 碳 体 的 成 分 
G 912 0 Qa-Fe 一 全 -Fe 同 素 异 构 转 变 点 
H 1495 0. 09 碳 在 5-Fe 中 的 最 大 溶解 度 
J 1495 0.17 包 晶 点 Lp + Spy 一 YJ 
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( 续 ) 
点 的 符号 温度 /SC wc (%) 说 。 明 
K 727 6. 69 渗 碳 体 的 成 分 
1394 0 Y-Fe 一 一 6-Fe 同 素 异 构 转 变 点 
P 727 0. 0218 碳 在 a-Fe 中 的 最 大 溶解 度 
S 727 0.77 共 析 点 ，ys 一 ap + Fe3C 
0 室温 0. 0008 碳 在 a-Fe 中 的 溶解 度 





在 铁 碳 相 图 中 ，4BCD 为 液 相 线 、AHJECF 为 固 相 线 。 相 图 中 有 五 个 单 相 区 : 
ABCD 以 上 为 液 相 区 (L); AHNA 为 8 固溶体 区 (5); NJESGN 为 奥 氏 体 区 (Yy 或 
A)3 EPQG 为 性 委 体 区 《tt 或 1) 第 要 站 出 的 各。 入 合 会 鲍 由 ， 奥 氏 体 中 除了 碳 
原子 外 ， 还 可 溶 人 各 种 合金 元 素 ; 铁 素 体 中 除了 碳 原 子 外 ， 还 可 溶 和 各 种 合金 元 
素 。 相 图 中 有 七 个 两 相 区 , 即 L+5、L+y、L+FeC、 5+yY、 y+a、 y+t+FeC 及 a 
+FesC， 它 们 分 别 存在 于 相 邻 的 两 个 单 相 区 之 间 。 相 图 中 还 有 两 条 磁性 转变 线 : 
770%C 为 铁 素 体 的 磁性 转变 点 ，230%C 为 渗 碳 体 的 磁性 转变 点 。 

1. 包 晶 转变 

在 HB 水平线 (1495% ) 发 生 包 晶 转 变 


1495°C 











Ls + 6 Yj 
即 在 1495C 恒 温 下 ，w。 =0. 53 % 的 液 相 与 w。=0.09 % 的 8 相 之 间 发 生 反应 ， 生 成 
wc =0.17 % 的 奥 氏 体 ， 转 变 产物 是 奥 氏 体 。 
2. 共 晶 转变 
在 EC 水平线 (1148% ) 发 生 共 晶 转 变 


1148°C 








Le Yr tel 
转变 产物 由 共 唱 奥 氏 体 和 共 唱 渗 碳 体 组 成 ， 称 为 莱 氏 体 , 用 Ld 表示 。 含 碳 量 
在 E~F 点 (zc 为 2.11% ~6.69% ) 之 间 的 铁 碳 合金 均 要 发 生 共 唱 转变 。 
3. 共 析 转变 
在 PSK 水 平 线 (727% ) 发 生 共 析 转 变 


727°%C 
Ys 一 ap + FesC 


共 析 转变 的 产物 称 为 珠光 体 ， 用 符号 P 表示 。 共 析 转 变温 度 常用 符号 4, 表示。 
从 相 图 中 可 以 看 出 ， 几 是 碳 的 质量 分 数 大 于 0. 0218% 的 铁 碳 合金 都 将 发 生 共 析 分 
解 反应 。 

经 共 析 转 变形 成 的 珠光 体 是 片 层 状 的 ， 由 共 析 铁 素 体 和 共 析 渗 碳 体 构成 。 珠 光 
体 中 渗 碳 体 与 铁 素 体 相对 量 的 比值 为 12. 6% 。 

共 析 钢 中 珠光 体 、 渗 碳 体 与 铁 素 体 含 量 的 比值 约 为 1:8。 如 果 和 忽略 铁 素 体 和 渗 
碳 体 比 体积 上 的 微小 差别 ， 铁 素 体 所 占 的 体积 约 为 渗 碳 体 的 八 倍 。 在 扫描 电镜 下 观 
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察 时 ,珠光 体 组 织 中 较 厚 的 片 是 铁 素 体 ， 较 薄 的 片 是 渗 碳 体 ， 如 图 1-6 所 示 ， 可 见 
铁 素 体 片 比 渗 碳 体 片 厚 得 多 。 

此 外 ， 铁 碳 相 图 中 还 有 几 条 重要 的 固 
态 转变 线 ， 即 GS 线 、ES 线 和 PQ 线 。 

G5 线 又 称 为 4; 线 ， 它 是 在 冷却 过 程 
中 由 奥 氏 体 析 出 铁 素 体 的 开始 线 ， 或 加 热 
时 铁 素 体 全 部 深入 奥 氏 体 的 终了 线 。 

ES 线 是 碳 在 奥 氏 体 中 的 固 深度 曲线 ， 
党 称 为 4., 线 。 当 温度 低 于 4,, 线 时 ， 奥 
氏 体 中 将 析出 FeeC， 称 为 二 次 渗 碳 体 
(FesCy ) 。 AN -\ 

PQ 线 是 碳 在 铁 素 体 中 的 固 溶 度 曲 图 1-6 片 状 珠光 体 组 织 (SEM) 
线 。 碳 在 铁 素 体 中 的 最 大 固 溶 度 为 727%C 
时 的 0.0218% ，600% 时 降 为 0.008% ，300% 时 约 为 0.001% 。 因 此 ， 铁 素 体 从 
727% 冷却 下 来 时 也 将 析出 活 碳 体 ， 称 为 三 次 渗 碳 体 (FesCm ) 。 

从 图 1-5 和 表 1-2 中 可 以 看 出 ， 铁 碳 合金 中 存在 着 复杂 的 相 变 。 除 了 钢 和 铸铁 
的 液体 结晶 外 ， 固 态 相 变 也 很 复杂 。 在 4, 点 (230% ) 发 生活 碳 体 (Fe;C) 的 磁 
性 转变 ; 在 4 点 (770%C) 发 生铁 素 体 (a-Fe) 的 磁性 转变 ,磁性 转变 属于 二 级 
相 变 。4, 温度 (727% ) 是 共 析 转变 温度 ， 发 生 y 于 一 a + Fe;C 相 变 ， 这 是 钢 中 
最 主要 的 一 个 平衡 转变 。 其 次 还 有 脱 溶 转变 : 奥 氏 体 冷 却 到 4; 以 下 会 发 生 先 共 析 
铁 素 体 的 析出 ， 称 为 负 脱 溶 ， 奥 氏 体 冷却 到 4 以 下 会 发 生 先 共 析 渗 碳 体 (二 次 渗 
碳 体 ) 的 析出 ， 称 为 正 脱 溶 。 铁 素 体 在 4, 温度 (727%C ) 以 下 沿 着 PO 线 冷 却 ， 会 
析出 三 次 渗 碳 体 ， 也 是 正 脱 洲 。 以 上 是 铁 碳 相 图 中 存在 的 平衡 转变 。 至 于 常见 的 贝 
氏 体 相 变 、 马 氏 体 转 变 等 是 非 平 衔 转变 ， 在 铁 碳 相 图 中 不 能 标 出 ， 可 在 后 面 讲 述 的 
奥 氏 体 转变 图 中 找到 。 























1.3 合金 元 素 对 铁 碳 相 图 及 相 变 的 影响 

合金 钢 的 相 图 是 三 元 相 图 乃至 多 元 相 图 ， 掌 握 合 金 元 素 对 铁 砚 相 图 及 相 变 的 影 
响 至 关 重 要 。 
1.3.1 合金 元 素 对 铁 碳 相 图 的 影响 


合金 元 素 对 铁 碳 相 图 的 重要 影响 之 一 是 对 临界 点 的 影响 。 各 种 钢 的 临界 点 
(41、4;、4,,、Ms) 温度 不 等 ， 显 示 了 合金 元 素 的 影响 。 故 合金 钢 的 热处理 工艺 
与 碳 素 钢 不 同 ， 合 金 元 素 影响 了 钢 的 奥 氏 体 化 ， 也 影响 了 过 冷 奥 氏 体 的 转变 ,使 合 
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金 钢 热处理 后 的 组 织 、 性 能 均 发 生 了 变化 。 

扩大 ~y 相 区 的 合金 元 素 Ni、Mn、Cu、N 等 使 形成 单 相 奥 氏 体 的 最 低温 度 降低 ， 
即 4; 点 温度 降低 ， 因 而 使 Fe-C 相 图 中 的 4Ac, 、hc;、4hr,、4r; 温度 下 降 。 图 1-7 所 
示 为 锰 对 铁 碳 相 网 中 4 、4, 的 影响 2 。 可 见 ， 锰 扩大 了 >y 相 区 ，4, 、4; 均 随 着 锰 
含量 的 增加 而 降低 。 

销 的 作用 较为 特殊 ， 它 使 4 、4, 升 高 。 

钢 中 加 入 的 合金 元 素 除 了 Ni、Mn、Cu、N、GCo、C 外 ， 基 他 元 素 均 为 缩小 y 
相 区 (扩大 a 相 区 ) 的 合金 元 素 ， 如 Mo、W、Si、Nb、V、Ti 等 ， 这 些 元 素 使 铁 
碳 相 图 中 4, 、4, 温度 升 高 。 例 如 钼 使 y 相 区 缩小 ， 如 图 1-8 所 示 。 了 可见， 随 着 钥 
含量 的 增加 ，*y 相 区 越 来 越 缩小 。 钼 的 质量 分 数 为 7% 时 ，y 相 区 已 经 很 小 ， 临 界 
点 温度 升 高 到 1200% 左右 ; 当 钼 的 质量 分 数 达 到 8.2% 以 上 时 ， 单 相 奥 氏 体 区 消 
失 。 
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铬 也 是 缩小 y 相 区 的 合金 元 素 ， 但 WE scr 
有 其 特殊 性 。 当 铬 的 质量 分 数 低 于 7.5% 7 ~- 
时 ;使 忽 碳 和 图 中 4 得 度 下 降 ? 错 的 质 -AOL 


量 分 数 高 于 7. 5% 时 才 使 4; 温度 升 高 。 
铬 对 4 温度 的 影响 是 使 其 一 直 升 高 。 铭 
使 单 相 奥 氏 体 区 消失 的 临界 wu = 20% 。 








we(%) 


图 1-9 铬 含量 (质量 分 数 ) 对 铁 碳 








相 图 





询 界 点 的 影响 
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铬 对 铁 碳 相 图 临界 点 的 影响 如 图 1-9 所 示 。 

钛 对 铁 碳 相 图 中 y 相 区 的 影响 如 图 1-10 所 示 。 由 图 1-10 可 见 ， 随 着 钛 含量 的 
增加 ，*y 相 区 迅速 缩小 ， 质 量 分 数 为 1% 的 匆 可 使 奥 氏 体 单 相 区 变 得 很 狭窄 。 因 
此 ， 一 般 钢 中 铁 含 量 较 少 ， 主 要 应 用 于 微 合金 化 。 

几 种 合金 元 素 对 共 析 温度 的 影响 如 图 1-11 所 示 。 
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图 1-10 铁 含 量 〈 质 量 分 数 ) 对 铁 碳 图 1-11 几 种 合金 元 素 对 
相 图 中 y 相 区 的 影响 中 共 析 温度 的 影响 





另外 ， 从 图 127 ~ 图 1-12 
中 还 可 以 发 现 ， 合 金 元 素 同 时 
影响 共 析 点 的 含 碳 量 。 几 乎 所 
合金 元 素 都 使 S 点 和 EE 点 左 
移 ， 即 使 $ 点 和 五 点 的 含 碳 量 
降低 。 图 1-12 所 示 为 合金 元 
素 对 共 析 点 含 碳 量 的 影响 ， 由 
图 1-12 可 见 ，W、Mo 的 影响 图 1-12 ”合金 元 素 对 共 析 点 含 碳 量 的 影响 
特殊 ， 当 其 质量 分 数 较 低 时 (<4% ) ， 共 析 点 的 含 碳 量 是 降低 的 ; 当 其 含量 增加 
时 ， 又 使 共 析 点 含 碳 量 升 高 。 铬 也 有 类 似 的 作用 。 


1.3.2 多 元 相 图 的 垂直 截面 图 


合金 钢 为 三 元 或 多 元 合金 系 ， 其 相 图 比较 复杂 ， 在 热处理 工艺 中 主要 的 应 用 是 
参考 其 变温 截面 图 。 

1. Fe-Cr-C 三 元 系 

Fe-Cr-C 系 三 元 合金 如 铬 不 锈 钢 06Crl13 、12Crl3 、20Crl3 ， 以 及 高 碳 高 铬 模具 
钢 Cr12 等 在 工业 上 被 广泛 应 用 。 含 铬 钢 的 组 织 与 性 能 取决 于 铬 与 铁 及 铬 与 碳 的 相 
互 作用 。 猪 的 质量 分 数 约 为 13. 3% 时 与 铁 形 成 y 相 区 ， 超 过 这 一 含量 会 形成 单一 
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的 a 相 区 ， 热 处 理 加 热 时 将 不 发 生 相 变 。 铬 与 碳 的 亲和力 比 铁 与 碳 的 亲和力 大 ， 
因而 会 形成 一 系列 稳定 的 碳化 物 ， 常 见 的 有 CnpsCs 和 CrmC:。 

Fe-Cr-C 系 形成 的 合金 相 主 要 有 合金 奥 氏 体 、 合 金 铁 素 体 、 合 金 渗 碳 体 、 特 殊 
碳化 物 、o 相等 ， 其 三 元 立体 平衡 相 图 非常 复杂 。 考 虑 到 实用 目的 ， 往 往 绘制 含有 
国定 铬 含量 的 Fe-Cr-C 系 合金 的 垂直 截面 相 图 。 图 1-13 所 示 为 铬 的 质量 分 数 为 
13% 的 Fe-Cr-C 系 合金 的 垂直 截面 相 图 '。 由 此 可 见 ， 除了 三 相 区 外 ， 其 与 Fe-C 
相 图 很 相像 。 碳 的 质量 分 数 为 1% 、 铬 的 质量 分 数 为 13% 的 铬 钢 的 退火 组 织 为 w + 
(Cr，Fe)Cu、(Cr，Fe)yC;。 加 热 到 790% 以 上 才 可 能 出 现 y 相 ， 才 能 淳 火 得 到 
马 氏 体 而 硬化 。 碳 的 质量 分 数 为 0.2% ~0.5% 的 Cr13 钢 加 热 可 得 单 相 奥 氏 体 ， 冷 
却 可 转变 为 相应 的 组 织 和 性 能 。 
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图 1-13” 铬 的 质量 分 数 为 13% 的 Fe-Cr-C 系 合金 的 垂直 截面 相 网 

图 1-14 所 示 为 Fe-Cr-C 系 合金 在 1150%C 和 850% 时 的 等 温 截面 图 ， 其 中 C 和 Cr 
的 含量 是 用 直角 坐标 系 表示 的 。 在 这 两 个 温度 的 截面 图 中 均 可 看 到 有 aw、y、C 、C， 、 
C; 等 单 相 区 ， 在 1150Y 的 截面 图 中 还 存在 液 相 地， 表明 在 1150C 有 些 合金 已 经 熔化 。 
C, 、C, 、C; 分 别 表示 碳化 物 (Cr，Fe);C; 、(Cr，Fe) CC,、(Cr，Fe);C。 

2. Fe-Mn-C 三 元 系 

锰 加 入 钢 中 ， 形 成 Fe-Mn-C 系 合 金 钢 。 锰 是 扩大 y - 相 区 的 元 素 ， 其 稳定 奥 氏 
体 组 织 的 能 力 仅 次 于 镍 。 锰 与 铁 形 成 固溶体 ， 可 提高 钢 的 的 强度 。 锰 是 碳化 物 形成 
元 素 ， 但 在 钢 中 不 能 形成 锰 的 特殊 碳化 物 ， 而 是 洲 和 人 渗 碳 体 中 ， 形 成 合金 渗 碳 体 
(Fe，Mn);C。 图 1-15 所 示 为 Fe-Mn-C 系 相 网 的 垂直 截面 图 ， 锰 的 质量 分 数 分别 为 
2.5% 和 13% 。 由 图 中 可 见 ， 锰 的 质量 分 数 为 2.5% 的 低 合 金 锰 钢 ， 其 共 析 点 向 左 
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图 1-14 Fe-Cr-C 系 合金 的 等 温 截 理 





a) 1150% 截面 网 
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b) 850% 截面 图 
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偏 移 至 碳 的 质量 分 数 约 为 0.65% 处 ，4; 线 降低 ，4, 点 降低 到 700% ， 这 将 使 共 析 


分 解 温 度 降低 ， 转 变 为 珠光 体 时 ， 其 片 层 变 细 ， 强 度 提 高 ; 





当 镭 的 质量 分 数 提高 到 


13% 时 ，4, 线 大 幅度 降低 ，4, 点 降低 到 400% 以 下 ,存在 a +y+C 三 相 区 ， 加 热 
到 高 温 区 可 获得 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 缓 慢 冷 却 时 析出 碳化 物 ， 水 万 处 理 可 得 到 单 相 奥 
氏 体 组 织 。 
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图 1-15 Fe-Mn-C 系 相 图 的 垂直 截面 图 


a) WM =2.5% 


Fe-Mo-C 三 元 系 


1-16 所 示 为 Fe-Mo-C 三 元 系 中 钥 的 质量 分 数 为 2% 的 
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1-16 中 有 四 个 单 相 区 : L、5、Yy、Q (图 中 还 有 Ms Ce。、M,C、MeC、 
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Fe, MoC 、FesC 等 化 合 物 相 ) 。 

图 1-16 中 的 两 相 区 除了 标明 5+L、5+y、L+Yy、L+FeC、 y+FeC、 a+ty、 
Y+MC. y+MC. y+tFe,MoC、 y+MasCe oa+MC aoa+MC a+Fe,MoC a+ 
MsC6 及 a +FesC 之 外 ， 剩 余 的 四 个 两 相 区 没有 标 出 它 所 含 的 相 ， 可 由 两 旁 的 单 相 
区 来 确定 。 

图 1-16 中 有 16 个 三 相 区 ， 全 部 没有 标 出 各 相 区 所 含 的 相 ， 它 们 也 可 以 从 三 相 
区 两 旁 的 两 相 区 来 确定 。 例 如 ， 在 相 图 下 部 中 间 的 那个 三 相 区 ， 左 边 是 a + M,C。 
两 相 区 ,右边 是 a + FesC 两 相 区 ， 所 以 它 一 定 是 w + M3Ce + FesC 三 相 区 ， 其 他 的 
也 可 以 按 同样 的 方法 定 出 相 区 所 含 的 相 。 在 这 些 三 相 区 中 ， 只 有 两 个 是 可 以 从 截面 
判断 它 的 反应 的 ， 在 稍 低 于 1500% 的 S+L+y 相 区 ， 它 的 曲 边 三 角形 是 顶点 向 下 
的 ， 所 以 是 包 晶 反应 。 三 角形 两 旁 的 那 两 个 单 相 是 反应 相 ， 故 反应 式 为 上 + ay; 
在 1100 ~1200C 之 间 的 L+y+FesC 相 区 ， 它 的 曲 边 三 角形 是 顶点 向 上 的 ， 所 以 是 
共 唱 反应 ， 顶 点 所 连 的 单 相 是 反应 相 ， 故 反应 式 为 工 一 y + Fe;C。 其 他 三 相 区 都 和 
四 相 水 平 线 相 接 ， 在 垂直 截面 上 不 能 判定 它们 是 什么 反应 。 

图 1-16 中 共有 五 个 四 相 区 ， 它 们 都 是 水 平 线 。 根 据 水 平 线 上 下 的 三 相 区 所 含 
的 相 ， 可 以 确定 四 相 区 所 含 的 四 个 相 。 这 五 个 四 相 区 除了 y + FesC + MsCe + 
Fe, MoC 四 相 区 外 ， 其 他 四 个 四 相 区 与 它们 所 邻接 的 四 个 三 相 区 在 截面 图 上 都 被 截 
出 来 了 ， 所 以 可 根据 四 个 三 相 区 在 四 相 线 上 下 的 分 布 来 确定 四 相反 应 。 这 四 个 四 相 
面 的 上 下 各 有 两 个 三 相 区 ， 都 属于 准 包 晶 反应 。 从 温度 高 低 顺序 看 ， 首 先是 
y+MsC+a+M2C 相 区 ， 四 相 面 以 上 的 两 相 是 y+ MsC， 四 相 面 以 下 的 两 相 是 
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图 1-16 Fe-Mo-C 三 元 系 中 ww =2% 的 合金 富 铁 一 侧 的 垂直 截面 图 
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Qa + M,C, 因 而 其 反应 是 y+ MC 一 a + M,C。 紧 接 下 面 的 是 y +a + M,C + Fe,MoC 四 
相 区 ， 四 相 面 以 上 的 两 相 是 y+ M,C， 四 相 面 以 下 的 两 相 是 a + Fe,MoC， 因 而 其 反 
应 是 y+ M,C 一 a +Fe,MoC。 再 下 面 的 是 y +a +Fe,MoC + MC。 四 相 区 ， 四 相 面 以 
上 的 两 相 是 y + Fe,MoC， 四 相 面 以 下 的 两 相 是 a + M2 Cs,， 因 而 其 反应 是 y + 
Fe, MoC 一 a + M,Co。 最 后 一 个 四 相 区 含 a +y + MsC6 + Fe;C 四 相 ， 四 相 平面 以 上 
的 两 相 是 y+ MC。， 四 相 平 面 以 下 的 两 相 是 a + Fe;C， 因 而 其 反应 为 y+ MC 
+Fe;C。 所 有 四 相 平 衡 的 四 个 相 的 成 分 都 不 能 从 截面 图 上 确定 出 来 。 

4.，Fe-Si-C 三 元 系 

图 1-17 所 示 为 硅 的 质量 分 数 为 2.4% 
的 Fe-Si-C 相 图 的 垂直 截面 图 ， 所 截 得 的 平 
面 平行 于 Fe-C 边 。 图 中 存在 四 个 单 相 区 : 
L、a、8、y。 此 外 ， 都 存在 包 晶 反应 、 共 
唱 反应 、 共 析 反 应 。 这 些 两 相 平衡 区 不 是 
水 平 直线 ， 而 是 由 几 条 界线 所 限定 的 相 区 ， 
说 明 这 些 转变 不 是 在 固定 温度 下 进行 的 ， 
而 是 在 一 个 温度 区 间 进 行 。 

现在 以 合金 1 为 例 ， 来 分 析 其 结晶 过 
程 。 当 温度 高 于 1 点 时 ,合金 处 于 液态 图 1-17 Fe-Si-C 三 元 系 中 ws =2.4% 
在 1~2 点 之 间 ， 从 液 相 中 结晶 出 y; 从 2 合金 的 垂直 截面 图 
点 开始 发 生 共 兄 转变 Ly+C， 在 2~3 点 之 间 ， 继 续 发 生 共 唱 转 变 ， 直 到 3 点 结 
束 ; 在 4~5 点 之 间 ， 发 生 共 析 转 变 ya + C。 

对 于 硅 的 质量 分 数 为 2.4% 和 碳 的 质量 分 数 为 2. 5% 的 灰 铸 铁 ， 在 相 图 上 可 以 
直接 读 出 该 合金 的 燃点 〈=1200% ) ， 据 此 可 确定 它 的 熔炼 温度 与 浇注 温度 。 对 于 
硅 的 质量 分 数 为 2.4% 和 碳 的 质量 分 数 为 0. 1% 的 硅钢 片 来 说 ， 只 有 加 热 到 980%C 
以 上 ， 才 能 得 到 单 相 奥 氏 体 。 

此 外 ， 从 图 1-17 中 还 可 以 看 出 ， 硅 的 加 入 使 共 唱 点 左 移 ， 即 对 于 硅 的 质量 分 
数 为 2.4% 的 Fe-Si-C 合金 ， 共 品 点 碳 的 质量 分 数 为 3.5% ， 而 Fe-C 相 图 中 共 品 点 
碳 的 质量 分 数 为 4. 3% ， 这 对 于 配制 高 流动 能 力 的 铸铁 成 分 非常 重要 。 

5. Fe-C-N 三 元 系 

图 1-18 所 示 为 Fe-C-N 三 元 系 在 565%C 和 600C 的 水 平 截面 图 。 对 碳 钢 渗 氮 或 
矶 氮 共 渗 处 理 后 的 渗 层 进行 组 织 分 析 时 ， 常 使 用 这 些 水 平 截 面 图 。 图 中 a 表示 铁 
素 体 ，y 表示 奥 氏 体 ，C 表示 渗 碳 体 ，e 表示 Fe,.，(N,，C) 相 ，y' 表 示 Fe，(N， 
C) 相 ，X 表示 碳化 物 。 在 图 1-18a 中 有 一 个 大 三 角形 ， 其 顶点 与 单 相 区 w、y' 和 C 
相 接 ， 三 条 边 都 与 两 相 区 相 接 ， 这 是 四 相 平衡 共 析 转 变 平 面 ， 即 y 一 w+yYy +C。 
当 钢 中 碳 的 质量 分 数 为 0.45% 时 (图 中 的 水 平 虚线 ) ， 并 且 工 件 表 面 所 的 含量 足够 
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C+y'、 ar+Ci; 在 600% 渗 所 时 ，45 钢 渗 毛 层 各 分 层 相 的 组 成 应 为 e、s +y'、Y 


、Y、Q+yY、Q&+C。 


高 ，45 钢 在 略 低 于 565%C 的 温度 下 渗 氮 ， 由 表 及 里 各 分 层 相 的 组 成 依次 为 ae、Yy’+ 
2、 
+E 























图 1-18 ”Fe-C-N 三 元 系 的 水 平 截面 图 
a) 565% b) 600°C 





1.4 合金 相 


工业 上 广泛 使 用 的 金属 材料 绝 大 多 数 是 合金 。 所 谓 合金 ， 是 指 由 两 种 或 两 种 以 
上 的 金属 或 金属 与 非 金 属 经 熔炼 、 烧 结 或 其 他 方法 组 合 而 成 并 具有 金属 特性 的 物 
质 。 合 金 化 是 改变 和 提高 金属 材料 性 能 最 主要 的 途径 。 在 金属 与 合金 中 ， 由 于 形成 
条 件 不 同 ， 可 能 形成 不 同 的 相 ， 相 的 数量 、 形 态 及 分 布 状态 也 可 能 不 同 ， 从 而 形成 
不 同 的 组 织 。 所 谓 相 ， 是 指 合金 中 具有 同一 聚集 状态 、 同 一 晶体 结构 和 性 质 并 以 界 
面相 互 隔 开 的 均匀 组 成 部 分 。 所 谓 组 织 ， 是 指 各 种 晶 粒 〈 或 相 ) 的 组 合 特征 ， 即 
各 种 晶 粒 (或 相 ) 的 相对 量 、 斥 才 大 小 、 形 状 及 分 布 等 特征 。 粗 大 的 组 织 用 肉眼 
或 放大 镜 即 可 观察 到 ， 这 类 组 织 称 为 宏观 组 织 ; 而 更 多 情况 下 则 要 用 金 相 显微镜 或 
电子 显微镜 才能 观察 到 组 织 ， 故 这 类 组 织 又 常 称 为 显 微 组 织 或 金 相 组 织 。 

由 一 种 相 组 成 的 合金 称 为 单 相合 金 ， 而 由 几 种 不 同 的 相 组 成 的 合金 称 为 多 相合 
金 。 尽 管 合金 中 的 组 成 相 多 种 多 样 ， 但 根据 合金 组 成 元 素 及 其 原子 相互 作用 的 不 
同 ， 固 态 下 所 形成 的 合金 相 基 本 上 可 分 为 固溶体 和 中 间 相 (金属 化 合 物 ) 两 大 类 。 

固溶体 是 指 两 种 (或 两 种 以 上 的 ) 组 元 在 固态 下 互 溶 ， 形 成 在 某 种 元 素 晶 格 
中 包含 有 其 他 元 素 原子 的 固体 。 其 中 ， 量 多 的 称 为 溶剂 ， 量 少 的 称 为 溶质 。 固 溶 体 
晶体 结构 的 最 大 特点 是 保持 着 溶剂 的 晶体 结构 。 而 如 果 组 成 合金 相 的 异类 原子 有 固 
定 的 比例 ， 其 所 形成 的 固 相 的 晶体 结构 与 其 他 组 元 均 不 同 ， 且 这 种 相 的 成 分 多 数 处 
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在 组 元 A 在 B 中 的 溶解 限度 和 组 元 B 在 A 中 的 溶解 限度 之 间 ， 即 落 在 相 图 的 中 间 
部 位 ， 故 称 它 为 中 间 相 (金属 化 合 物 ) 。 合 金 中 各 组 元 之 间 的 相互 作用 及 其 所 形成 
的 合金 相 的 性 质 主要 是 由 它们 各 自 的 电化 学 因素 、 原 子 尺 寸 因素 和 电子 浓度 这 三 个 
因素 控制 的 。 


1.4.1 固溶体 


1. 固溶体 的 分 类 

根据 固溶体 的 不 同 特点 ， 可 以 将 其 进行 不 同 的 分 类 。 

(1) 按 溶质 原子 在 晶 格 中 所 占 位 置 分 类 

1) 置换 固溶体 。 置 换 固溶体 是 指 溶质 原子 占据 溶剂 点 阵 的 阵 点 ， 或 溶质 原子 
置换 了 溶剂 点 阵 的 部 分 原子 而 形成 的 固溶体 ， 如 图 1-19a 所 示 。 

2) 间隙 固溶体 。 间 隙 固溶体 是 指 溶质 原子 分 布 于 溶剂 晶 格 间 际 中 形成 的 固 溶 
体 ， 如 图 1-19b 所 示 。 

(2) 按 固 溶 度 分 类 

1) 有 限 固溶体 。 在 一 定 条 件 下 ,溶质 
组 元 在 固溶体 中 的 浓度 有 一 定 的 限度 ， 超 过 
这 个 限度 就 不 再 溶解 了 ， 这 一 限度 称 为 溶解 
度 或 固 深度 ， 这 种 固溶体 称 为 有 限 固溶体 。 
大 部 分 固溶体 都 属于 这 一 类 。 .图 尝 质 原 子 〇 溶剂 原子 

2) 无 限 固溶体 。 溶 质 能 以 任意 比例 溶 
入 溶剂 ， 固 溶 体 的 溶解 度 可 达 100% ， 这 种 
固溶体 就 称 为 无 限 固溶体 。 事 实 上 此 时 很 难 
区 分 溶剂 与 溶质 ， 二 者 可 以 互 换 。 通 常 含量 大 于 50% 的 组 元 为 溶剂 ,含量 小 于 
50% 的 组 元 为 溶质 。 能 形成 无 限 固溶体 的 合金 系 不 是 很 多 ，Cu-Ni、Ag-Au、Ti-Zr、 
Mg-Cd 等 合金 系 可 形成 无 限 固 溶 体 。 

(3) 按 溶质 原子 与 溶剂 原子 的 相对 分 布 分 类 

1) 无 序 固 溶 体 。 溶 质 原 子 统计 地 或 随机 地 分 布 于 溶剂 的 晶 格 中 ， 它 或 占据 着 
与 溶剂 原子 等 同 的 一 些 位 置 ， 或 占据 着 溶剂 原子 间 的 间 际 中 ， 看 不 出 有 什么 次 序 性 
或 规律 性 ， 这 类 固溶体 叫做 无 序 固 溶 体 。 

2) 有 序 固 深 体 。 当 溶质 原子 按 适当 比例 并 按 一 定 顺序 和 一 定 方向 围绕 着 溶剂 
原子 分 布 时 ， 这 种 固溶体 叫做 有 序 固溶体 ， 它 既 可 以 是 置换 式 的 有 序 ， 也 可 以 是 间 
际 式 的 有 序 。 但 是 应 当 指 出 ， 有 的 固溶体 由 于 有 序 化 的 结果 ， 会 引起 结构 类 型 的 变 
化 ， 所 以 也 可 以 将 它 视 为 金属 化 合 物 。 

除了 上 述 分 类 方法 以 外 ， 还 有 一 些 其 他 的 分 类 方法 。 例 如 ， 以 纯 金 属 为 基 的 固 
溶 体 称 为 一 次 固溶体 或 端 际 固溶体 ， 以 化 合 物 为 基 的 固溶体 称 为 二 次 固溶体 …… 




















图 1-19 固 浴 体 的 两 种 类 型 
a) 置换 固溶体 b) 间隙 固溶体 
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2. 置换 固溶体 

金属 元 素 彼 此 之 间 一 般 都 能 形成 置换 固溶体 ,但 固 溶 度 的 大 小 往往 相差 较 
多 。 例如 ， 铜 与 镍 可 以 无 限 互 溶 ， 馈 仅 能 在 铜 中 溶解 约 39% ， 而 铅 在 铜 中 几乎 
不 溶解 。 随 着 溶质 原子 的 溶 入， 往往 会 使 合金 的 性 能 发 生 显 著 的 变化 ， 因 而 研究 
影响 固 深度 的 因素 很 有 实际 意义 。 影 响 固 溶 度 的 因素 有 很 多 ,但 主要 的 有 以 下 几 
个 : 

(1) 晶体 结构 因素 ”溶质 与 溶剂 的 晶体 结构 相同 ， 这 是 置换 固溶体 形成 无 限 
固 涂 体 的 必要 条 件 。 只 有 晶体 结构 类 型 相同 ， 洲 质 原子 才 有 可 能 连续 不 断 地 置换 洲 
剂 晶 格 中 的 原子 ， 一 直到 洲 剂 原子 完全 被 溶质 原子 置换 完 为 止 。 如 果 组 元 的 品格 类 
型 不 同 ， 则 组 元 间 的 固 溶 度 只 能 是 有 限 的 ， 只 能 形成 有 限 固溶体 。 即 使 晶 格 类 型 相 
同 的 组 元 间 不 能 形成 无 限 固溶体 ， 其 固 溶 度 也 将 大 于 品格 类 型 不 同 的 组 元 间 的 固 溶 
度 。 

(2) 原子 尺寸 因素 ”试验 表明 ， 在 其 他 条 件 相 近 的 情况 下 ， 两 组 元 的 原子 尺 
寸 相对 大 小 对 置换 固溶体 的 固 溶 度 具 有 重要 影响 。 组 元 间 的 原子 半径 越 相 近 ， 即 
Ar 越 小 ， 则 固溶体 的 固 溶 度 越 大 ; 而 当 Ar 越 大 时 ， 则 固溶体 的 固 溶 度 越 小 。 有 利 
于 大 量 固 溶 的 原子 尺寸 条 件 是 Ar <15% ,或 者 说 溶质 与 溶剂 的 原子 半径 比 rj/ 
rg 在 0.85 ~1.15 之 间 四 。 当 超过 以 上 数值 时 ， 就 不 能 大 量 固 溶 。 在 以 铁 为 基 的 
固溶体 中 ， 当 铁 与 其 他 溶质 元 素 的 原子 半径 相对 差别 Ar <8% 且 两 者 的 晶体 结构 相 
同时 ， 才 有 可 能 形成 无 限 固 溶 体 ， 否 则 就 只 能 形成 有 限 固溶体 。 

针对 原子 尺寸 因素 对 固 溶 度 的 影响 可 以 作 如 下 定性 的 说 明 ， 当 溶质 原子 深信 深 
剂 晶 格 后 会 引起 品格 畸变 ， 即 与 溶质 原子 相 邻 的 溶剂 原子 要 偏离 其 平衡 位 置 ， 如 图 
1-20 所 示 。 当 溶质 原子 半径 比 溶剂 原子 半径 大 时 ， 则 溶质 原子 将 排挤 它 周 围 的 溶 
剂 原子 ; 否 溶 质 原 子 的 半径 小 于 溶剂 原子 的 半径 ， 则 其 周围 的 溶剂 原子 将 向 溶质 原 
子 靠拢 。 不 难 理 解 ， 形 成 这 样 的 状态 必然 引起 能 量 的 升 高 ， 这 种 升 高 的 能 量 称 为 品 
格 畸 变 能 。 组 元 间 的 原子 半径 相差 越 大 ， 唱 格 畸 变 能 越 高 ， 蝇 格 便 越 不 稳定 。 同 
样 ， 当 溶质 原子 深信 越 多 时 ， 则 单位 体积 的 唱 格 畸变 能 也 越 高 ， 直 至 溶剂 唱 格 不 能 
再 维持 时 便 达 到 了 固溶体 的 固 溶 度 极 限 。 如 此 时 再 继续 加 入 溶质 原子 ,溶质 原子 将 
不 再 能 溶 人 固溶体 中 ， 只 能 形成 其 他 新 相 。 

(3) 电 负 性 因素 ” 电 负 性 因素 即 化 学 亲和力 因素 。 元 素 的 电 负 性 定义 为 元 素 
的 原子 获得 或 吸引 电子 的 相对 倾向 。 在 元 素 周 期 表 中 ， 同 一 周期 的 元 素 ， 其 电 负 性 
自 左 至 右 依 次 递增 ; 同一 族 的 元 素 ， 其 电 负 性 自 下 而 上 依次 递增 。 若 两 元 素 在 元 素 
周期 表 中 的 位 置 相距 越 远 ， 电 负 性 差 值 越 大 ， 即 它们 之 间 的 化 学 亲和力 越 强 ， 则 越 
不 利于 形成 固 洲 体 ， 而 易于 形成 化 合 物 。 若 两 元 素 间 的 电 负 性 差 值 越 小 ， 则 形成 的 
置换 固溶体 的 固 溶 度 越 大 。 

(4) 电子 浓度 因素 ”在 研究 以 IB 族 金 属 为 基 的 合金 ( 即 铜 基 、 银 基 和 人 金 基 ) 

































































第 1 章 ， 相 图 、 相 变 、 合 金 相 . 17 . 





时 ， 发 现 这 样 一 个 规律 : 在 尺寸 因素 比 
较 有 利 的 情况 下 ， 游 质 元 素 的 原子 价 越 
高 ， 则 其 在 铜 、 银 、 金 中 的 固 溶 度 越 
小 。 例 如 ， 二 价 的 锌 在 铜 中 的 最 大 固 溶 
度 (以 摩尔 分 数 表示 ) 为 38%, 三 价 | I i 1 | ju 
的 锭 为 20% ， 四 价 的 错 为 12% ,五 价 a) b) 











的 砷 为 7% o 以 上 数值 表明 9 溶质 元 素 图 1-20 固溶体 中 大 、 小 溶质 原子 
的 原子 价 与 固溶体 的 固 溶 度 之 间 有 一 定 所 引起 的 点 阵 畸 变 示 意图 


的 关系 。 进 一 步 分 析 表 明 ， 溶质 原子 价 

的 影响 实质 上 是 由 合金 的 电子 浓度 决定 的 。 合 金 的 电子 浓度 是 指 合 金晶 体 结构 中 的 
价 电子 总 数 与 原子 总 数 之 比 。 溶 质 在 溶剂 中 的 固 溶 度 受 电子 浓度 的 控制 ， 固 溶 体 的 
电子 浓度 有 一 极限 值 ， 超 过 这 一 极限 值 ， 固 溶 体 就 不 稳定 而 形成 男 外 的 相 。 

综 上 所 述 ， 晶体 结构 因素 、 原 子 尺 寸 因 素 、 电 负 性 因素 和 电子 浓度 因素 是 影响 
固溶体 固 溶 度 大 小 的 四 个 主要 因素 。 当 以 上 四 个 因素 都 有 利 时 ， 所 形成 的 固溶体 的 
固 溶 度 就 可 能 较 大 ， 其 至 形成 无 限 固溶体 。 但 上 述 的 四 个 条 件 只 是 形成 无 限 固溶体 
的 必要 条 件 ， 还 不 是 充分 条 件 。 一 般 情况 下 ， 各 元 素 间 大 多 只 能 形成 有 限 固 溶 体 。 
固溶体 的 固 溶 度 除了 与 以 上 因素 有 关外 ， 还 与 温度 有 关 ， 温 度 越 高 ， 固 溶 度 越 大 。 
因此 ， 在 高 温 下 已 达到 饱和 的 有 限 固 溶 体 ， 当 其 冷却 至 低温 时 ， 由 于 其 固 溶 度 的 降 
低 ， 将 使 固溶体 发 生 分 解 而 析出 其 他 相 。 

3. 间隙 固溶体 

一 些 原子 半径 很 小 的 溶质 原子 溶 入 溶剂 中 时 ,不 是 占据 溶剂 晶 格 的 正常 结 点 位 
置 ， 而 是 填 入 到 溶剂 晶 格 的 间 际 中 ， 形 成 间 际 固溶体 ， 其 结构 如 图 1-21 所 示 。 形 
成 间 际 固 溶 体 的 溶质 元 素 都 是 一 些 原 子 半径 小 于 0. lnm 的 非 金属 元 素 ， 如 和 毛 
(0. 046nm) 、 氧 (0.06lnm) 、 所 (0.07lnm) 、 碳 (0.077nm) 、 硼 (0.097nm ) ， 
而 溶剂 元 素 则 都 是 过 渡 族 元 素 。 试 验证 明 ， 只 有 当 溶 质 与 溶剂 的 原子 半径 比值 
r 溢 质 /T 溢 剂 <0. 59 时 ， 才 有 可 能 形成 间 际 固溶体 。 

间隙 固溶体 的 固 溶 度 与 溶质 原子 的 大 小 及 溶剂 的 唱 格 类 型 有 关 。 当 溶质 原子 
( 间 孙 原子) 深入 溶剂 后 ， 将 使 溶剂 的 唱 格 常数 增加 ， 并 使 晶 格 发 生 畸 变 ， 如 图 
1-22 所 示 ， 且 深入 的 浴 质 原子 越 多 ， 引 起 的 品格 畸变 越 大 。 当 畸变 量 达到 一 定 值 
后 ， 深 剂 晶 格 将 变 得 不 稳定 。 深 质 原子 较 小 时 ， 它 所 引起 的 唱 格 畸变 也 较 小 ， 因 此 
就 可 以 溶 入 更 多 的 溶质 原子 ， 固 溶 度 也 较 大 。 品 格 类 型 不 同 ， 则 其 中 的 间 际 形状 、 
大 小 也 不 同 。 例 如 ， 面 心 立方 晶 格 的 最 大 间 队 是 八 面体 间 除 ， 所 以 溶质 原子 都 位 于 
八 面体 间 院 中， 体 心 立方 晶 格 的 致密 度 虽 然 比 面 心 立 方 晶 格 的 低 ， 但 因 它 的 间隙 数 
量 多 ， 每 个 间隙 的 直径 都 比 面 心 立方 晶 格 的 小 ， 所 以 它 的 固 深度 要 比 面 心 立方 品格 
的 小 。 
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〇 溶剂 原子 
。 溶质 原子 
图 1-21 间隙 固溶体 的 结构 示意 图 图 1-22 间隙 固 洲 体 中 的 晶 格 畸变 
C、N 与 Fe 形成 的 间隙 固溶体 是 钢 中 的 重要 合金 相 。 在 y-Fe 中 ，C、N 原子 位 


于 八 面体 间隙 中 。 在 体 心 立方 的 a-Fe 中 ,虽然 四 面体 间隙 较 八 面体 间隙 大 ,但 C、 
N 原子 仍 位 于 八 面体 间 附 中。 这 是 因为 体 心 立方 晶 格 的 八 面体 间隙 是 不 对 称 的 ， 在 
<001 > 方向 间隙 半径 较 小 ， 而 在 <110 > 方向 间隙 半径 较 大 , 故 C (或 N) 原子 填 
入 八 面体 间 际 时 受到 <001 > 方向 两 个 原子 的 压力 较 大 ， 而 受到 <110 > 方向 四 个 原 
子 的 压力 则 较 小 。 如 图 1-23 所 示 ，C、N 原子 溶 入 八 面体 间隙 所 受到 的 阻力 比 深入 
四 面体 间隙 的 小 ， 所 以 它们 易 溶 入 八 面体 间隙 中 。 由 于 八 面 体 间 际 不 对 称 ， 所 以 
C、N 原子 溶 入 后 所 引起 的 唱 格 畸变 也 是 不 对 称 的 。 由 于 溶剂 晶 格 中 的 间隙 位 置 是 
有 一 定 限度 的 ， 所 以 间 际 固溶体 只 能 是 有 限 固溶体 。 

4. 固溶体 的 结构 

虽然 固溶体 仍 保持 着 溶剂 的 晶 格 类 型 ， 但 与 纯 组 元 
相 比 ， 其 结构 还 是 发 生 了 变化 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方 
面 : 

(1) 晶 格 畸变 ”由 于 溶质 与 溶剂 的 原子 尺寸 不 同 ， 
因而 在 形成 固溶体 时 ， 必 然 在 溶质 原子 附近 的 局 部 范围 
内 造成 晶 格 畸变 ， 并 因此 而 形成 一 个 弹性 应 力 场 。 唱 格 ”图 1-23 间 除 原子 在 体 心 
畸变 的 大 小 可 由 晶 格 常数 的 变化 来 反映 。 对 置换 固 洲 体 立方 品格 中 的 位 置 
来 说 ， 当 溶质 原子 比 溶剂 原子 大 时 ， 唱 格 常数 增加 ; 反之 ， 当 溶质 原子 比 溶剂 原子 
小 时 ， 则 晶 格 常数 减 小 。 形 成 间隙 固溶体 时 ， 唱 格 常数 总 是 随 着 溶质 原子 的 洲 和 而 
增 大 。 工 业 上 常见 的 以 铝 、 铜 、 铁 为 基 的 固溶体 ， 其 晶 格 常数 的 变化 如 图 1-24 所 
示 ] 

(2) 偏 聚 与 有 序 ”通常 认为 ,溶质 原子 在 固溶体 中 的 分 布 是 统计 的 、 均 匀 的 
和 无 序 的 ， 如 图 1-25a 所 示 。 但 经 X 射线 精细 研究 表明 ， 溶质 原子 在 固溶体 中 的 分 
布 总 是 在 一 定 程度 上 偏离 完全 无 序 状态 ， 存 在 着 溶质 原子 分 布 的 微观 不 均匀 性 。 当 
同 种 原子 间 的 结合 力 大 于 异种 原子 间 的 结合 力 时 ,溶质 原子 倾向 于 聚集 在 一 起 ， 形 
成 许多 偏 聚 区 ， 如 图 1-25b 所 示 ; 反之 ， 当 异种 原子 间 的 结合 力 较 大 时 ， 溶质 原子 
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图 1-24 各 元 素 溶 人 铝 、 铜 、 铁 中 形成 置换 固 洲 体 时 晶 格 常数 的 变化 〈Me 表示 金属 元 素 ) 
a) Al b) Cu cc) Fe 


倾向 于 按 一 定 的 规则 有 序 分 布 ， 这 种 有 序 分 布 通常 只 在 短 距 离 小 范围 内 存在 ， 称 为 
短程 有 序 ， 如 图 1-25c 所 示 。 
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图 1-25 ”固溶体 中 溶质 原子 分 布 情况 示意 图 
a) 无 序 分 布 b) 偏 聚 分 布 c) 短程 有 序 分 布 


(3) 有 序 固溶体 ”具有 短程 有 序 的 固溶体 ， 当 其 成 分 接近 于 一 定 的 原子 比 
(如 AB 或 AB;) 且 从 高 温 缓 冷 到 某 一 临界 温度 以 下 时 ， 溶 质 原子 会 从 统计 随机 分 
布 状态 过 渡 到 在 大 范围 内 呈 规 则 排列 ， 亦 即 转变 为 长 程 有 序 结构 ， 形 成 有 序 固 洲 
体 。 有 序 固溶体 在 其 X 射线 衍射 图 上 会 产生 附加 的 衍射 线条 ， 称 为 超 结构 线 ， 所 
以 有 序 固 溶 体 通常 称 为 超 结构 或 超 点 阵 。 有 序 固溶体 的 种 类 较 多 ， 常 见 的 几 种 见 表 
1.359 。 

















表 1-3 几 种 典型 的 有 序 固溶体 





结构 类 型 典型 合金 合金 举例 
、 Cus Au 型 Ags Mg, Au3Cu, FeNis, FesPt 
以 面 心 立方 为 基 的 RE po 
a uAu E uCu, rert, NiPrt 
有 序 固溶体 本 
CuAu 开 型 CuAu [I 





体 心 立方 为 基 的 | CuZn (B- 黄 铜 ) 型 B'-CuZzn，B-AINi，B-NiZn，AgZn，FeCo，FeV，AgCd 
有 序 固溶体 Fe Al 型 FesAl, Qa'-FesSi, B-CusSb, Cu, MnAl 


泛 
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结构 类 型 典型 合金 合金 举例 
了 Wh WE 信 
2 9 为 基 的 MgCds 型 CusSn, MgsCd, AgsIn, TisAl 
有 序 固溶体 





严格 来 说 ， 有 序 固 溶 体 实质 上 是 介 于 固溶体 和 化 合 物 之 间 的 一 种 相 ， 但 更 接近 
于 金属 化 合 物 。 当 无 序 固溶体 转变 为 有 序 固溶体 时 ， 其 性 能 发 生 突变 ,硬度 及 脆性 








显著 增加 ， 而 塑性 和 电阻 则 明显 降低 。 
1.4.2 金属 化 合 物 


合金 组 元 间 相 互 作用 ， 除 了 可 形成 固溶体 外 ， 当 超过 固溶体 的 固 溶 度 极限 时 ， 
还 可 形成 金属 化 合 物 ， 又 称 为 中 间 相 。 人 金属 化 合 物 的 晶体 结构 及 性 能 均 不 同 于 任 一 
组 元 ， 一般 可 以 用 分 子 式 来 大 致 表示 其 组 成 。 金 属 化 合 物 的 原子 间 结 合 方式 取决 于 
元 素 的 电 负 性 差 值 ， 结 合 键 主要 为 金属 键 但 也 可 能 同时 存在 离子 键 、 共 价 键 等 ， 
因此 它 具 有 一 定 的 金属 性 质 ， 称 为 金属 化 合 物 。 金 属 化 合 物 的 种 类 有 很 多 ， 下 面 主 
要 介绍 以 下 三 种 类 型 。 

1. 正常 价 化 合 物 

正常 价 化 合 物 是 指 金属 与 电 负 性 较 强 的 元 素 形成 的 符合 化 合 价 规律 的 金属 化 合 
物 ， 通常 由 金属 元 素 与 元 素 周 期 表 中 的 IVA、VA、VIA 族 元 素 组 成 ， 如 MgS、 
MnS、Mg,Si、Mg,Sn、Mg,Pb 等 。 其 中 ，MnS 是 钢铁 材料 中 常见 的 夹杂 物 ，Mg,Si 
则 是 铝 合 金 中 常见 的 强化 相 。 

正常 价 化 合 物 由 电 负 性 相差 较 大 的 元 素 形成 ， 根 据 电 负 性 差 值 的 大 小 ， 原 子 间 
结合 键 的 类 型 分 别 以 离子 键 、 共 价 键 或 金属 键 为 主 。 正 常 价 化 合 物 具 有 严格 的 化 合 
比 ， 成 分 固定 不 变 ， 可 用 化 学 式 表示 。 这 类 化 合 物 一 般 具 有 较 高 的 硬度 ， 脆 性 较 
大 。 

2. 电子 化 合 物 

电子 化 合 物 是 由 IB 族 或 过 渡 族 金属 元 素 与 IB 、 亚 A、IVA 族 金属 元 素 形 成 的 
金属 化 合 物 ， 它 们 是 不 遵守 原子 价 规律 ， 而 是 按照 一 定 电子 浓度 的 比值 形成 的 化 合 
物 ， 电 子 浓度 不 同 ， 所 形成 的 化 合 物 的 晶体 结构 也 不 同 。 例 如 ， 电 子 浓度 为 3/2 
(21/14) 时 ， 具 有 体 心 立方 结构 ， 称 为 B 相 ; 电子 浓度 为 21/13 时 ， 为 复杂 立方 
结构 ， 称 为 y 相 ; 电子 浓度 为 7/4 (21/12) 时 ， 则 为 密 排 六 方 结构 ， 称 为 s 相 。 
一 些 常 见 的 电子 化 合 物 及 其 结构 类 型 见 表 14。 

电子 化 合 物 虽然 可 用 化 学 分 子 式 表 示 ， 但 不 符合 化 合 价 规律 ， 而 且 其 成 分 可 在 
一 定 范围 内 变化 ， 可 视 其 为 以 化 合 物 为 基 的 二 次 固溶体 。 电 子 化 合 物 原 子 间 的 结合 
键 以 金属 键 为 主 ， 通 常 具有 很 高 的 熔 点 和 硬度 ， 但 脆性 很 大 。 
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表 1-4 常见 电子 化 合 物 及 其 结构 类 型 
































电子 并 3 (1) 国 二 (二 

结构 类 型 体 心 立方 结构 (B 相 ) 复杂 立方 结构 (Yy 相 ) 密 排 六 方 结构 (es 相 ) 

CuZn CusZng CuZns 

Cus Al Cuo Al Cus Al, 

CusSi Cusi Sis CuSi 

CusSn Cual Sng CuaSn 

电子 化 合 物 AgZn Ags Zng AgZns 

AuCd Aus Cds AuCd3 

FeAl Fes Zn Ags Al; 

CoAl CosZna AusSn 

NiAl Nis Be Aus Al, 











3. 原子 尺寸 因素 化 合 物 

原子 尺寸 因素 化 合 物 的 晶体 结构 主要 取决 于 原子 尺寸 因素 。 当 两 组 元 间 原 子 半 
径 相差 很 大 时 ,倾向 于 形成 间隙 相 和 间 际 化 合 物 。 例 如 ， 原 子 半径 较 小 的 非 金属 元 
素 , 如 昌 、N、C、B 等 可 与 金属 元 素 (主要 是 过 渡 族 金属 ) 形成 间 际 相 或 间 际 化 
合 物 ， 这 主要 取决 于 非 金属 原子 半径 (r、) 和 人 金属 原子 半径 (ry.) 的 比值 。 当 mv/ 
rw <0.59 时 ， 形 成 具有 简单 晶体 结构 的 间隙 相 ; 当 ryVry. >0.59 时 ， 则 形成 具有 
复杂 晶体 结构 的 间 院 化 合 物 。 由 于 氧 和 氮 的 原子 半径 仅 为 0.046nm 和 0. 071nm， 
尺 才 很 小 ， 故 它们 与 所 有 过 渡 族 金属 均 满 足 xx/rws <0. 59 的 条 件 。 因 此 ， 过 渡 族 金 
属 的 氢化 物 和 氮 化 物 都 为 间隙 相 ; 而 硼 的 原子 半径 为 0.097nm， 尺 寸 较 大 ， 则 过 渡 
族 金属 的 硼 化 物 均 为 间隙 化 合 物 ; 碳 原子 处 于 中 间 状 态 ， 某 些 碳化 物 如 TiC、VC、 
NbC、WC 等 是 结构 简单 的 间 际 相 ， 而 Fe3C、Cr;C3、CrssCe、Fe3W;C 等 则 是 结构 
复杂 的 间隙 化 合 物 。 
(1) 间隙 相 间隙 相 都 具有 简单 的 晶体 结构 ， 如 面 心 立方 、 体 心 立 方 、 密 排 六 
方 或 简单 六 方 等 ， 金 属 原子 位 于 晶 格 的 正常 结 点 上 ， 非 金属 原子 则 位 于 唱 格 的 间 辽 位 
置 。 间 际 相 的 化 学 成 分 可 以 用 简单 的 分 子 式 表 示 ， 如 MIX、MX、MX、MX. ， 但 是 
它们 的 成 分 可 以 在 一 定 的 范围 内 变动 。 这 是 由 于 间 陀 相 晶 格 中 的 间 辽 未 被 填 满 ， 即 某 
些 本 应 为 非 金 属 原子 占据 的 位 置 出 现 了 空位 ， 相 当 于 以 间隙 相 为 基 的 固溶体 。 

间隙 相 不 但 可 以 溶解 组 元 元 素 ， 而 且 可 以 溶解 其 他 间隙 相 ， 有 些 具有 相同 结构 
的 间隙 相 甚 至 可 以 形成 无 限 固 游 体 ， 如 TiC-ZrC、TiC-VC、TiC-NbC、TiC-TaC、 
ZrC-NbC 、ZrC-TaC 、VC-NbC 、VC-Tac 等 。 

应 当 指 出 ， 间 隙 相 与 间 辽 固溶体 之 间 有 着 本 质 的 区 别 ， 间 陀 相 是 一 种 化 合 物 ， 
它 具 有 与 其 组 元 完全 不 同 的 晶体 结构 ， 而 间 际 固溶体 则 仍 保 持 着 溶剂 组 元 的 唱 格 类 
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型 。 钢 中 常见 的 间 际 相 见 表 1-5。 
表 1 钢 中 常见 的 间隙 相 
































间隙 相 的 化 学 式 钢 中 的 间隙 相 结构 类 型 
M4X FelN、Mn4N 面 心 立方 
M,X TH ZrH, FeN, CoN, VN MC W,C、 Mo,C 密 排 六 方 

TaC、 TiC、 ZrC、 VC ZrN, VN TiN CrN, ZrH TiH 面 心 立方 
MX TaH、NbH 体 心 立方 
WC、MoN 简单 六 方 
MX, TiH, 、ThH, 、ZnH; 面 心 立方 






































间隙 相 具 有 极 高 的 熔点 和 硬度 ( 表 1-6)， 具有 明显 的 金属 特性 ， 如 具有 人 金属 
光泽 和 良好 的 导电 性 等 。 它 们 是 硬 质 合金 的 重要 组 成 相 ， 还 是 合金 工具 钢 和 高 温 金 
属 陶瓷 的 重要 组 成 相 。 
(2) 间隙 化 合 物 ”间隙 化 合 物 一 般 具 有 复杂 的 晶体 结构 ，Cr、Mn 、Fe 的 碳化 
物 均 属于 此 类 。 它 的 种 类 很 多 ,合金 钢 中 经 常 遇 到 的 有 MC (如 Fe;C、MnsC)、 
MC (如 CrC3)、MasC。 (如 CrsCo) 和 MC (如 Fe;W;C、FesW,C) 等 。 其 中 的 
Fe;C 是 钢铁 材料 中 的 一 种 基本 组 成 相 ， 称 为 渗 碳 体 。Fe;C 中 的 铁 原 子 可 以 被 其 他 
金属 原子 (如 Mn、Cr、Mo、W 等 ) 所 置换 ， 形 成 以 间隙 化 合 物 为 基 的 固溶体 ， 如 
(Fe，Mn)3C、(Fe，Cr);C 等 ， 称 为 合金 渗 碳 体 。 其 他 间 际 化 合 物 中 的 金属 原子 也 
可 被 其 他 金属 元 素 置 换 。 
间隙 化 合 物 也 具有 很 高 的 熔点 和 硬度 ,但 与 间 际 相 相 比 ， 它 们 的 熔点 和 硬度 要 
低 些 ， 而 且 加 热 时 也 较 易 分 解 。 这 类 化 合 物 是 碳 钢 及 合金 钢 中 的 重要 组 成 相 。 钢 中 
常见 碳化 物 的 硬度 及 熔 点 见 表 1-6。 
表 1-6 钢 中 常见 碳化 物 的 熔点 及 硬度 
间 隙 相 间隙 化 合 物 
NbC WC WC MosC TaC TiC ZrC VC | CrysCe | FeiC 


类 型 








熔点 /% 13770 +125| 3130 2867 | 2960 +50 |4150 +140| 3410 3805 3023 1577 1227 



































硬度 HV 2050 二 1730 1480 1550 2850 2840 2010 1650 | ~=800 
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第 2 曹 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 及 其 应 用 








过 冷 奥 氏 体 的 转变 是 与 温度 、 时 间 相 关 的 过 程 。 将 转变 温度 、 时 间 、 转 变量 三 
者 之 间 的 关系 用 动力 学 图 来 描述 ， 即 为 过 冷 奥 氏 体 转变 图 。 过 冷 奥 氏 体 转变 图 跟 相 
图 一 样 是 热处理 中 最 为 重要 的 图 形 。 和 掌握 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ， 有 利于 选择 钢材 ， 制 
订 热 处 理工 艺 ， 判 别 组 织 结 构 的 变化 规律 。 


2.1 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 图 











在 工业 生产 中 ， 过 冷 奥 氏 体 的 等 温 转 变 和 变温 转变 均 有 发 生 ， 这 里 首先 讨论 等 
温 转 变 ， 然 后 再 阐述 连续 冷却 转变 。 


2.1.1 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 测定 


过 冷 奥 氏 体 的 等 温 转变 是 将 奥 氏 体 迅 速 过 冷 到 临界 点 以 下 某 一 温度 ， 等 温 一 定 
时 间 ， 使 奥 氏 体 发 生 不 同 的 相 变 ， 其 动力 学 图 用 奥 氏 体 等 温 转变 图 表示 。 

奥 氏 体 等 温 转变 图 反映 了 转变 开始 、 转 变 终 了 、 转 变 产 物 类 型 、 转 变量 等 与 时 
间 的 关系 ， 这 种 关系 曲线 一 般 量 “C” 形 ， 故 也 称 为 C 曲线 。 

测定 奥 氏 体 等 温 转变 图 可 采用 膨胀 法 、 磁 性 法 、 金 相 法 等 方法 (可 查 有 关 手 
册 ) 。 现 在 通常 应 用 全 自动 相 变 膨胀 仪 测定 。 

图 2-1 所 示 为 绘制 奥 氏 体 等 温 转变 图 方法 的 示意 图 。 在 图 2-1a 中 有 六 条 不 同 
温度 下 转变 量 与 时 间 的 关系 曲线 。 由 图 2-1 可 见 ， 过 冷 奥 氏 体 只 有 经 过 一 定时 间 后 
才 开 始 转变 ， 此 时 间 称 为 孕育 期 ; 之 后 转变 速度 逐渐 增加 ， 当 转变 量 为 50% 时 ， 
转变 速度 最 大 ， 而 后 又 逐渐 降低 ， 到 一 定时 间 转 变 终 了 。 

过 冷 奥 氏 体 是 不 稳定 的 ， 这 与 其 成 分 、 状 态 有 关 ， 即 使 是 同 种 奥 氏 体 ， 在 不 同 
温度 下 其 稳定 程度 也 不 同 。 如 图 2-1 中 鼻 温 (孕育 期 最 短 的 温度 ) D、B 点 处 的 孕 
育 期 较 短 ， 甚 至 不 足 1s 就 开始 转变 ; 而 在 另 一 些 温度 下 孕育 期 则 很 长 ， 甚 至 几 天 
才能 转变 完成 。 为 了 在 同一 个 曲线 图 中 示 出 各 温度 下 的 孕育 期 和 转变 终了 时 间 ， 将 
村 坐标 以 时 间 对 数 表示 。 在 对 数 时 间 横 坐标 上 ，0. 1s、1ls、10s、100s… 之 间 的 间 
隔 是 相等 的 。 横 坐标 的 起 点 是 0. 1， 不 是 0， 这 是 由 于 对 数 的 真 数 必须 大 于 0; 纵 
坐标 为 温度 。 将 在 不 同 温度 等 温 时 的 转变 量 表示 在 图 中 ， 即 可 绘制 出 奥 氏 体 等 温 转 
变 图 ， 如 图 2-1b 所 示 的 曲线 。 图 2-1b 中 4BCD 线 是 转变 开始 时 间 (一 般 将 转变 量 
2% ~5% 作 为 开始 ) ，EFGH 线 是 转变 量 为 50% 的 时 间 ，JK 线 、LM 线 代 表 转 变 终 
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图 2-1 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 绘制 方法 示意 图 
了 ( 常 为 98% ~95% ) 的 时 间 。 

钢 的 马 氏 体 转 变 存 在 马 氏 体 点 Ms ， 它 被 标注 在 转变 图 中 ， 有 时 将 马 氏 体 转变 
终了 点 Mf 和 转变 50% 的 温度 也 测定 并 表示 在 转变 图 中 ， 这 就 是 一 个 完整 的 奥 氏 体 
等 温 转变 图 ， 从 中 可 以 看 到 过 冷 奥 氏 体 的 转变 贯 序 ， 即 珠光 体 转 变 一 贝 氏 体 转变 一 
马 氏 体 相 变 。 


2.1.2 过 冷 奥 氏 体 转 变 贯 序 


过 冷 奥 氏 体 从 高 温 区 一 中 温 区 一 低温 区 会 发 生 一 系列 的 相 变 ， 从 扩散 型 相 变 一 
半 扩 散 型 相 变 一 无 扩散 型 相 变 ， 即 从 共 析 分 解 一 贝 氏 体 相 变 一 马 氏 体 相 变 ， 是 一 个 
逐 级 演化 的 过 程 。 从 高 温 区 的 共 析 分 解 到 低温 区 的 马 氏 体 相 变 也 是 一 个 从 量变 到 质 
变 的 过 程 ， 存 在 着 相 变 产物 和 过 程 的 过 渡 性 、 交 又 性 ''- 引 。 在 共 析 碳 素 钢 的 奥 氏 体 
等 温 转 变 图 中 ,珠光 体 转 变 和 贝 开 体 相 变 有 相互 重 炙 和 交叉 现象 ， 表 现 为 一 条 转变 
曲线 ， 当 加 入 合金 元 素 后 可 使 两 条 转变 曲线 分 开 ， 其 至 在 两 条 曲线 之 间 形 成 海湾 
区 ， 如 图 2-2 所 示 。 

钢 中 的 共 析 分 解 是 过 冷 奥 氏 体 在 高 温 区 的 平衡 或 接近 平衡 的 相 变 ， 其 相 变 产物 
珠光 体 是 平衡 组 织 或 准 平衡 组 织 。 贝 氏 体 相 变 是 发 生 在 Bs 和 马 氏 体 相 变 温度 之 间 
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的 中 温 转 变 ， 是 过 冷 奥 氏 体 900 








在 中 温 转变 区 发 生 的 非 平衡 。 esia9 咱 忆 | 
相 变 ， 其 相 变 产 物 贝 氏 体 是 中 - 








非 平衡 组 织 。 在 某 些 合金 钢 。 70% 
中 ,珠光 体 和 贝 氏 体 相 变 之 

















间 还 存在 一 个 过 冷 奥 氏 体 的 ”。 A 

亚 稳 区 ， 即 所 谓 海湾 区 ， 从 “ 闪 509 

而 把 珠光 体 相 变 和 贝 氏 体 相 joo An 
变 完 全 分 开 。 Ms=336°C i 








铁 原子 和 替换 合金 元 素 “| [和 
的 原子 在 高 温 区 的 共 析 分 解 ”20 
过 程 中 是 能 够 长 程 扩散 的 ， 









































































































































而 且 是 依靠 扩散 形成 富 含 碳 1% 串 困 到 有 
一 E sl gl Slll Sl Eisl| cs IS 
原子 和 合金 元 素 的 碳化 物 。 0 rill nn 
, i a 0.5 1 10 107 10 10 
但 在 中 温 区 难以 扩散 ， 这 是 -0 


导致 贝 开 体 相 变 不 同 于 共 析 
分 解 的 重要 原因 。 贝 氏 体 相 
变 既 不 是 珠光 体 那 样 的 扩散 型 相 变 ， 也 不 是 马 氏 体 那样 的 无 扩散 型 相 变 ， 而 是 
“ 半 扩 散 型 相 变 ” ， 即 只 有 碳 原子 能 够 长 程 扩散 ， 铁 原子 及 其 他 将 换 合金 元 素 的 原 
子 难以 扩散 ， 但 也 不 是 切 变 位 移 ， 而 是 界面 原子 非 协同 热 激活 跃迁 的 过 程 ”” 。 

过 冷 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 、 贝 氏 体 、 马 氏 体 是 一 个 组 织 形 貌 逐 渐 演 化 的 过 程 。 
图 2-3 所 示 为 随 着 相 变 温度 的 降低 ， 组 织 形 貌 逐 渐 演 化 的 总 结 图 解 。 可 见 ， 从 4 
到 Ms 点 以 下 ， 组 织 形 貌 从 粗 片 状 珠光 体 到 细 片 状 珠光 体 ( 索 氏 体 ) 再 到 极 细 珠 光 
体 ( 托 氏 体 ); 魏 氏 组 织 介 于 共 析 分 解 和 贝 氏 体 相 变 之 间 ， 它 包含 条 片 状 的 铁 素 体 
和 极 细 珠 光 体 两 种 组 织 组 成 物 ， 而 其 中 的 珠光 体 〈 确 切 地 说 是 托 氏 体 ) 是 条 片 状 
铁 素 体形 成 后 ， 其 余 的 奥 氏 体 分 解 为 托 氏 体 组 织 。 魏 氏 组 织 反映 了 共 析 分 解 和 贝 氏 











图 2-2 35C2Mo 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 





























体 相 变 的 交叉 性 。 
在 中 温 区 ， 上 贝 氏 体 是 条 片 状 形 貌 ， 下 贝 氏 体 是 竹 叶 状 或 针 状 ， 显 然 具 有 过 渡 
性 特征 。 


在 Ms 以 下 ， 组 织 形 貌 与 贝 氏 体 有 相似 之 处 ， 如 板 条 状 马 氏 体 与 条 片 状 低 碳 贝 
氏 体 相似 ， 下 贝 氏 体 与 片 状 马 氏 体 相 似 。 但 是 ， 马 氏 体 形 貌 更 加 形形色色 ， 如 薄片 
状 、 注 板 状 、 蝴 蝶 状 、 透 镜片 状 、Z 字形 或 内 电 形 分 布 等 。 

珠光 体 由 铁 素 体 和 碳化 物 两 相 组 成 ， 是 较为 平衡 的 组 织 。 铁 素 体 中 几乎 是 不 含 
碳 的 ， 而 且 位 错 密 度 不 高 ， 也 没有 挛 晶 和 残留 奥 氏 体 。 马 氏 体 、 贝 氏 体 组 织 中 均 有 
特殊 的 亚 结构 。 贝 氏 体 铁 素 体 〈a 相 ) 含有 过 饱和 的 碳 ， 但 是 过 饱和 程度 不 大 。 








“26 . 热处理 工程 师 必 备 理论 基础 





本 Ms 温度 降低 方向 
先 共 析 F| 粗 P S lB 无 碳 B B 下 | 板 条 状 M 片 状 M 


Ee 3 
有 0 
7 A 3 ‘ 人 
Ppt -= 
六 
oo 
< a 
村 这 | 二 lip 


珠光 体 。” 索 氏 体 。” 托 氏 体 ”羽毛 状 贝 氏 体 无 矶 贝 氏 体 “下 贝 氏 体 。 板 条 状 马 氏 体 透镜 片 状 马 氏 体 
高 辣 


亚 晶 、 位 错 ( x10“?cm 习 )” 亚 片 条 、 亚 单元 、 位 错 、 挛 晶 (x10”19cm“) 高 密度 位 错 、 精 细 这 晶 ” 层 错 (x10 ?cm ) 
2-3 ”过 冷 奥 氏 体 转变 产物 的 形 貌 逐渐 演化 的 图 解 

马 氏 体 是 碳 的 过 饱和 固溶体 。 马 氏 体 组 织 中 存在 极 高 密度 的 位 错 、 层 错 或 大 量 精细 

挛 晶 。 在 贝 氏 体 组 织 中 也 同样 存在 亚 结构 ， 包 括 贝 氏 体 铁 素 体 的 亚 片 条 、 亚 单元 、 

超 细 亚 单元 及 较 高 密度 的 位 错 ， 近 年 来 还 发 现 精 细 李 唱 等 。 






































































从 共 析 分 解 到 贝 氏 体 相 变 再 到 ”温度 2 
马 氏 体 相 变 是 个 逐渐 演化 的 过 程 : 
珠光 体 组 织 由 铁 素 体 + 碳化 物 两 相 先 共 析 F 
组 成 ; 马 氏 体 是 单 相 组 织 ; 中 温 区 
转变 产物 由 贝 氏 体 铁 素 体 + 渗 碳 体 全 
组 成 ， 或 贝 氏 体 铁 素 体 + 残留 奥 氏 魏 氏 组 织 多 
体 组 成 ， 或 贝 氏 体 铁 素 体 + M/A 岛 ea 家 
组 成 ， 或 贝 氏 体 铁 素 体 + 渗 碳 体 + “ER 
奥 氏 体 + 马 氏 体 等 多 相 组 成 ， 表 明 本 人 
中 温 贝 氏 体 转 变 是 个 复杂 的 过 渡 性 板 条 状 M 
相 变 片 状 M 

加 二 

综 上 所 述 ， 过 冷 奥 氏 体 随 着 温 9 | 
度 的 降低 ， 其 转变 贯 序 为 ; 珠光 体 有 

















( 粗 珠 光 体 、 索 氏 体 、 托 氏 体 ) 一 上 机 
贝 氏 体 (羽毛 状 贝 氏 体 、 粒 状 贝 氏 到 24 ”过 冷 奥 氏 体 转 变温 度 贯 序 图 解 
体 、 无 碳 贝 民 体 ) 一 下 贝 开 体 ( 片 状 、 针 状 、 竹 叶 状 ) 一 马 氏 体 〈 板 条 状 、 片 状 、 
透镜 片 状 、 注 片 状 ) ， 如 图 24 所 示 。 


2.1.3 过 冷 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 类 型 


在 550% 附近 ， 碳 素 钢 的 共 析 分 解 和 贝 氏 体 相 变相 互 重 肆 。 加 入 不 同 的 合金 元 
素 对 奥 氏 体 和 铁 素 体 的 吉 布 斯 自由 能 产生 不 同 的 影响 ， 因 而 影响 了 临界 点 4;、4,、 
4 、ah 等 的 位 置 ， 影 响 了 元 素 的 扩散 速度 ， 从 而 影响 了 共 析 分 解 和 贝 氏 体 相 变动 
力学 曲线 的 位 置 。 根 据 两 者 的 相互 不 同位 置 ， 总 结 归纳 出 下 列 几 种 类 型 的 等 温 转变 
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动力 学 图 。 

1. 珠光 体 相 变 与 贝 氏 体 相 变 的 曲线 相互 重 又 

在 碳 素 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 中 ,珠光 体 和 贝 氏 体 的 相 变 曲线 相互 重 厂 ， 即 两 
种 相 变 在 550%C (上 鼻 温 ) 处 交叉 。Kennon 等 人 测 得 Fe-C 系 合金 的 奥 氏 体 等 温 转 变 
图 ， 如 图 2-5 所 示 5。 从 图 2-5 中 可 见 ， 在 鼻 温 附近 等 温 ， 也 即 在 550%C 附近 ， 共 
析 分 解 和 贝 氏 体 相 变 重 三 ， 先 发 生 共 析 分 解 ， 而 后 生成 贝 氏 体 组 织 ， 在 同一 温度 等 
温 得 到 珠光 体 和 上 贝 氏 体 两 种 产物 ， 说 明 共 析 分 解 与 上 贝 氏 体 转 变 不 同 ， 但 有 着 密 
切 的 联系 。 从 图 2-5 中 还 可 以 看 出 过 渡 性 ， 如 在 400% 以 上 等 温 时 ， 先 形成 珠光 体 ， 
经 过 一 段 时 间 后 再 形成 贝 民 体 。 而 在 350 ~ 400% 等 温 时 ， 则 先 形成 贝 开 体 ， 而 后 
形成 珠光 体 。 再 降低 温度 ， 直 到 珠光 体 停止 转变 ， 则 只 有 上 贝 开 体形 成 。 这 是 一 个 
明显 的 过 渡 过 程 ， 是 一 个 过 冷 奥 氏 体 随 着 温度 的 降低 从 平衡 转变 到 非 平衡 转变 的 演 
化 过 程 。 

图 2-6 所 示 为 T8 钢 (ws =0.76%， ww =0.29%) 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 !9 。 
由 图 2-6 中 可 见 ， 在 550% 上 鼻 温 处 ， 共 析 分 解 和 贝 氏 体 相 变 的 曲线 相互 重 琶 。 孕 育 
期 不 足 0. 5s。 在 图 2-6 中 鼻 温 附近 用 虚线 表示 ， 是 因为 在 实际 测定 中 难以 确定 转变 
线 位 置 的 缘故 。 从 图 2-6 中 可 见 ，T8 钢 的 奥 氏 体 在 400%C 以 下 只 进行 贝 开 体 相 变 。 

对 于 碳 素 钢 的 上 贝 氏 体 组 织 来 说 ， 其 相 组 成 物 为 BF + 9-FesC， 而 鼻 温 附近 得 
到 的 托 氏 体 组 织 也 是 铁 素 体 + 0-FesC 两 相 的 整合 组 织 。 这 两 种 组 织 本 质 上 是 相同 












































































































































































































































的 ,但 是 其 形 貌 不 同 ， 组 成 相 的 形态 及 亚 结构 也 不 同 。 在 贝 开 体 中 存在 较 高 的 位 错 
密度 ， 有 亚 单元 、 亚 片 条 等 亚 结构 ， 这 是 由 两 种 相 变 机 制造 成 的 。 
800 
[As | A+F 中 
Fd 
So 2 A 339HV| 
E AtFEHC 347HV 
700 上 600 1 HH | 
1 \ 
| | 
600 上 300 407HV 中 
& 418HV 
500 EF 400 A NY 
400F 300 054HY|| | 
653HV 
Ms 
300 上 ph 中 
50% A+M 
0 1 10 100 100 te EE i 
和 同和 90% slsgdllssEl a 
05 1 10 102 103 104 105 
图 2-5 Fe-0. 8% C-0.77% Mn 时 间 /s 








合金 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 图 2-6 T8 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 
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2. 珠光 体 相 变 曲线 与 贝 氏 体 相 变 曲线 逐渐 分 离 ， 形 成 海湾 区 

在 合金 钢 中 ， 由 于 合金 元 素 对 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 产生 不 同 的 影响 ， 影 响 临 界 
点 的 位 置 ， 同时， 替换 原子 在 不 同 温度 下 的 扩散 速度 不 等 ， 两 种 转变 的 动力 学 因素 
不 同 ， 因 而 造成 两 条 曲线 的 逐渐 分 离 ， 即 共 析 分 解 的 鼻 温 上 移 ， 而 贝 氏 体 转变 的 鼻 
温 下 移 ， 最 终 形成 海湾 区 。 关 于 形成 海湾 区 的 原因 ， 有 的 学 者 认为 是 由 溶质 原子 类 
的 拖 忠 作用 造成 的 ， 此 观点 不 够 全 面 。 

图 2-7b 所 示 为 35C12Mo 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 ， 与 图 2-7a 所 示 的 35CrMo 钢 
的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 相 比 较 可 见 ， 由 于 Cr、Mo 元 素 含量 的 增加 ， 使 珠光 体 转变 开 
始 线 的 鼻 温 稍 有 提高 ， 但 是 却 使 得 贝 氏 体 转 变 的 开始 温度 大 幅度 降低 ，Bs 点 从 
620% 左右 降低 到 500% 左右 ， 致 使 两 条 转变 曲线 从 相互 连接 到 完全 分 开 ， 形 成 了 
一 个 宽广 的 海湾 区 。 这 说 明 当 Cr、Mo 两 种 元 素 综合 加 入 时 ， 对 共 析 分 解 和 贝 氏 体 
相 变 无 论 是 相 变温 度 还 是 转变 速度 均 产 生 了 显著 的 影响 ,使 转变 曲线 向 右 移 ， 减 慢 
了 贝 氏 体 转变 速度 。 随 着 这 两 种 元 素 含量 的 增加 ， 使 得 两 条 转变 曲线 完全 分 开 ， 形 
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图 27 35CrMo 钢 和 35Cr2Mo 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 站 
a) 35CrMo 钢 b) 35C2Mo 钢 
3. 贝 开 体 转变 曲线 在 珠光 体 转 变 曲 线 的 左 方 
合金 结构 钢 的 贝 开 体 转变 动力 学 曲线 往往 在 珠光 体 转 变 曲 线 的 左 方 ， 而 高 碳 合 
金 钢 的 贝 氏 体 转变 动力 学 曲线 则 在 偏 右 方 。 从 大 量 的 (110 多 种 ) 合金 结构 钢 的 奥 
氏 体 等 温 转变 图 中 分 析 发 现 '” ， 对 于 同一 种 钢 ， 共 析 分 解 的 孕育 期 较 长 ， 而 贝 氏 
体 相 变 的 孕育 期 较 短 ， 只 有 当 含 碳 量 增 加 到 高 碳 时 ， 贝 氏 体 的 鼻子 才 显著 右 移 。 
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图 2-8 所 示 为 35CrNiW 钢 的 奥 800[ 古 中 四 
氏 体 等 温 转变 图 。 由 图 2-8 中 可 见 ， Ee ll 
贝 开 体 转变 曲线 在 珠光 体 的 左 方 ， AtF( || (AtF+C 
铁 素 体 - 珠 光 体 反应 向 右 移 ，650%C 600 
共 析 分 解 需要 等 温 30min 以 上 ， 而 


先 共 析 铁 素 体 的 析出 时 间 为 Smin 以 2 B30%4 
上 。 从 图 2-8 中 还 可 见 ， 形 成 贝 氏 ”器 400 Wer 


体 铁 素 体 的 时 间 比 先 共 析 铁 素 体 的 300 ua 50% 
























































要 短 ， 能 够 更 快 地 形成 。 这 是 相 变 Dy 
机 制 上 的 区 别 ， 先 共 析 铁 素 体 的 析 2 
出 是 扩散 型 相 变 ， 在 较 高 温度 下 ， 100 | | 




















































































































元 素 原子 扩散 较 快 ， 形 成 平衡 态 的 
先 共 析 铁 素 体 和 珠光 体 组 织 ， 而 在 W310 0 IT 0 0 


Elmm: 
3min 

-6min 
lh 


E2h 
h 
10h 











中 温 区 ， 只 有 碳 原子 能 够 长 程 扩 散 ， 时 间 /s 
铁 原 子 和 替换 原子 的 扩散 极 慢 ,已 图 2-8 35CrNiW 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 
经 不 能 满足 贝 氏 体 相 变 的 要 求 ， 这 ( 奥 氏 体 化 温度 : 900%C ) 


时 ,依靠 在 相 界 面 处 的 原子 热 激活 跃迁 ， 无 扩散 的 界面 控制 机 制 能 够 较 快 地 进行 贝 
氏 体 相 变 ， 贝 氏 体 铁 素 体 相 变 往往 在 0. 5s 至 数秒 内 形成 。 

4. 高 碳 钢 的 贝 氏 体 转变 曲线 右 移 

低 碳 合金 钢 的 贝 氏 体 转变 曲线 往往 在 珠光 体 的 左 方 ， 渗 碳 后 将 向 右 移 ， 如 图 
2-9 所 示 。 从 图 2-9 中 可 见 ，20Cr2Ni2Mo 钢 在 渗 碳 前 ， 贝 氏 体 的 等 温 转变 曲线 在 珠 
光 体 的 左 方 ， 说 明 在 中 温 区 ， 贝 氏 体 铁 素 体 的 形成 速度 比 共 析 分 解 开 始 分 解 的 速度 
快 。 但 活 碳 并 奥 氏 体 化 后 进行 等 温 湾 火 时 ， 贝 氏 体 转变 的 开始 线 显著 右 移 。 渗 碳 处 
理 后 含 碳 量 提高 了 ， 共 析 分 解 的 孕育 期 基本 不 变 ， 但 贝 氏 体 相 变 的 孕育 期 显著 延 
长 ， 从 图 2-9b 中 可 见 ， 在 鼻 温 处 从 6s 延长 到 约 200s。 这 涉及 珠光 体 和 贝 氏 体 的 转 
变 机 制 的 区 别 ， 当 过 冷 奥 氏 体 分 解 为 珠光 体 时 ， 其 晶 核 是 铁 素 体 + 碳化 物 两 相 ， 是 
共 析 共生 的 过 程 ， 同 时 形成 两 相 并 协同 长 大 具有 一 定 困难 ， 构 建 晶 核 需要 一 定时 
间 ; 另外 ， 形 成 珠光 体 中 的 碳化 物 需要 替换 原子 ， 尤 其 是 碳化 物 形 成 元 素 ( Cr、 
Mo 等 ) 的 原子 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 比 碳 的 扩散 系数 低 约 五 个 数量 级 ， 尽 管 是 在 
较 高 温度 区 进行 共 析 分 解 ， 替 换 原 子 尚 能 够 扩散 ， 但 仍然 需要 经 过 一 段 时 间 的 孕 
育 ， 才 能 开始 共 析 分 解 。 而 在 中 温 区 ， 贝 氏 体 转 变温 度 低 ， 新 旧 相 吉 布 斯 自由 能 之 
差 大 ， 即 驱动 力 增 大 。 而 且 贝 氏 体 相 变 的 形 核 是 单 相 ， 即 贝 氏 体 铁 素 体 (BF) 。 
Fe;C 或 e-Fe, ,C 并 不 跟 BF 共 析 共生 ， 碳 化 物 何 时 析出 要 视 具体 条 件 而 定 ， 也 可 能 
不 析出 ， 而 转变 为 无 碳化 物 帆 氏 体 ， 这 是 与 珠光 体 转变 本 质 上 的 区 别 之 一 。 

当 温度 低 于 500% 时， 除了 碳 原 子 能 够 长 程 扩 散 外 ， 铁 原子 和 替换 原子 都 不 能 
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进行 显著 的 扩散 。 这 时 ， 过 冷 奥 氏 体 形成 贫 碳 区 ， 贫 碳 区 中 铁 原 子 和 替换 原子 以 热 
ee et 
短 。 


贝 氏 体 相 变 受 碳 原子 扩散 控制 。20C2Ni2Mo 钢 渗 碳 后 ， 高 碳 的 奥 氏 体 不 利于 
BF 的 形 核 及 长 大 。BF 的 形 核 必须 在 贫 碳 的 奥 氏 体 区 中 进行 ，BF 的 长 大 必须 以 碳 
原子 从 a-y 相 界 面 的 奥 氏 体 侧 扩散 离 去 为 先决 条 件 ， 碳 的 影响 在 低 于 400% 时 更 加 
明显 。 奥 氏 体 中 含 碳 量 增 加 ， 其 晶 界 和 唱 内 缺陷 处 也 将 吸附 大 量 的 碳 原子 ， 这 将 阻 
碍 并 延缓 贫 碳 区 的 形成 ， 从 而 推迟 BF 在 此 处 的 形 核 ， 因 而 使 孕育 期 变 长 。 从 图 2- 
9b 中 可 见 ， 在 400%C 以 下 ， 贝 民 体 转变 的 最 快 温度 〈 鼻 温 ) 显著 地 向 右 下 方 移动 。 

高 碳 钢 的 下 贝 氏 体 孕 育 期 一 般 较 长 ， 贝 氏 体 转变 开始 线 和 终了 线 均 显著 右 移 ， 
在 Ms 稍 上 温度 形成 下 贝 氏 体 时 需要 很 长 时 间 ， 甚 至 需要 等 温 24h 才能 转变 完毕 。 
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图 2-9 20C2Ni2Mo 钢 渗 碳 前 后 的 动力 学 图 "1 
a) 渗 碳 前 b) 渗 碳 后 
5. 只 有 珠光 体 转 变 曲 线 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 
对 于 某 些 高 合金 钢 ， 其 奥 氏 体 等 温 转变 图 中 只 有 珠光 体 转 变 曲线 ， 
变 曲线 被 右 移 到 10;s 以 上 时 间 ， 在 测定 其 奥 氏 体 等 温 转 变 图 时 ， 未 能 观察 到 贝 开 
er et 
后 ， 因 而 失去 了 工程 价值 。 
图 2-10 所 示 为 高 铬 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 ，12Crl3 钢 是 铬 不 锈 钢 ， 铬 的 质量 
分 数 为 13% 。 从 图 2-10 中 可 见 ， 在 980%C 加 热 状态 下 ， 得 到 奥 氏 体 + 铁 素 体 两 相 ， 
存在 5%F。 在 冷却 过 程 中 铁 素 体 不 变 ， 奥 氏 体 将 分 解 为 珠光 体 组 织 。 这 种 钢 在 700 
































第 2 章 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 及 其 应 用 .31 
~750% 之 间 将 形成 合金 碳 800 记 而 I 可 
化 物 Cns Ce， 显然 ， 合 金 I 的 
人 my A+F+C We 
元 素 原 子 进行 了 长 程 扩散 。 、 
从 其 珠光 体 转 变 曲线 来 看 ， so 上 EN TT St sa 
铬 使 得 珠光 体 转变 曲线 右 。 | | 
移 。 ® 
在 中 温 区 ， 这 种 特殊 碳 外 4o| | | | 
化 物 不 能 生成 。 铭 元 素 与 砚 ,于 [十 i | 
原子 有 较 强 的 亲和力 ， 增 加 [so [Am 
了 碳 原 子 在 奥 氏 体 中 的 扩散 ”200 
激活 能 ， 阻 碍 碳 原子 的 扩 
散 。 因 此 ， 铬 推迟 了 贝 氏 体 a ala Wl | ss 
相 变 ， 当 含 铬 量 较 高 时 将 使 0 es 
贝 氏 体 相 变 曲线 严重 右 移 至 ji 
消失 。 
图 2-10 12Crl3 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 
人 (4 : 790% ，47: 980%C ) 
对 于 某 些 含有 较 高 Cr 、Ni 元 素 的 合金 钢 ， 其 奥 氏 体 等 温 转变 图 中 只 有 贝 氏 体 
转变 曲线 ,珠光 体 的 转变 曲线 被 本 
右 移 到 105s 以 上 时 间 ， 在 其 奥 氏 人 
体 等 温 转变 图 中 没有 珠光 体 转变 7zoo 上 二 Ti 
曲线 。 图 2-11 所 示 为 高 铬 镍 钢 ee 有 
的 奥 氏 体 等 温 转变 图 r9 。 从 图 2- 
11 中 可 见 ， 这 种 钢 在 870% 的 加 
热 状态 下 得 到 奥 氏 体 单 相 组 织 ， 虽 ， li 
在 4, ~500% 之 间 经 过 105s,， 其 轩 I 
珠光 体 转变 尚未 发 生 ， 但 是 在 中 0 fal 说 
温 区 (Ms ~ 500% ) 却 易于 发 生 本 
贝 氏 体 相 变 。 例 如 在 300%C ， 其 en! 
贝 氏 体 相 变 的 孕育 期 不 足 100s， 100 | 本 Ti 本 辐 呈 中 盖 | 本 
经 1h 可 基本 上 转变 完成 。 这 说 副 呈 和 司 | 呈 本 家 加 引 
明 共 析 分 解 与 贝 氏 体 相 变 机 制 不 TT. 


同 。 具 有 这 种 转变 曲线 的 钢 种 有 
35CrNi4Mo .18CO2Ni4Mo 18Cr2Ni4W 
等 。 




































































































































































































































































































































































图 2-11 35CrNi4Mo 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 
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2.1.4 退火 用 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 图 


在 各 种 资料 中 列举 的 结构 钢 和 工具 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 多 数 是 为 济 火 、 正 火 
等 工艺 服务 的 。 在 测定 奥 氏 体 等 温 转 变 图 时 采用 的 奥 氏 体 化 温度 较 高 ， 一 般 与 该 钢 
零件 的 泽 火 温度 相 匹 配 ， 可 为 溢 火 工 艺 的 制订 提供 参数 。 但 是 ,许多 工 模 具 钢 在 进 
行 软化 退火 及 球 化 退火 时 ， 选 择 的 奥 氏 体 化 温度 较 低 ， 往 往 在 4c, 稍 上 的 两 相 区 加 
热 ， 得 到 奥 氏 体 + 碳 化物 两 相 状 态 ， 因 此 这 些 深 火 用 奥 氏 体 等 温 转 变 图 不 能 作为 球 
化 退火 工艺 的 依据 。 为 了 使 工具 钢 的 退火 工艺 更 加 科学 合理 ， 达 到 有 效 软 化 、 球 化 
的 目的 ， 有 必要 测定 各 种 钢 的 退火 用 奥 氏 体 等 温 转 变 图 和 奥 氏 体 连续 冷却 转变 





































































































图 站， 
图 2-12 所 示 为 H13 钢 退 原始 状态 : 热 轧 “ 奥 氏 体 化 : 880"C、15min 蝇 粒 度 : 12 
火 用 奥 氏 体 等 温 转变 图 。 美 国 El 
i 
增 坑 钢 公 司 于 1010%C 90 a i r 
(1850F) 奥 氏 体 化 测 得 H13 800 230HV 
[gal erat = TPR 户 上 区 ve F+C 235HV 
钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 如 图 2- 700 250HV 
13 所 示 品 1 从 图 2-12 和 图 2- Ch A+C mY 
13 中 可 见 ， 它 们 的 曲线 形状 大 a 
体 相 似 ,， 但 转变 线 的 位 置 不 时 
、 $95HV 
同 。 在 880% 奥 氏 体 化 所 测 的 “| 并 
奥 氏 体 等 温 转变 图 中 ， 珠 光 体 300 Pub i 100% 0 
转变 的 鼻子 温度 约 为 750%C ， pe le 
孕育 期 约 为 S0s， 转 变 终了 时 100 跨国 时 | 四 
间 约 为 4min。 而 在 1010% 奥 司 |sI5 二 本 I 民 
0.51 10 10° 103 104 105 





































































































氏 体 化 测 得 的 奥 氏 体 等 温 转变 时 间 A 

图 中 ， 珠 光 体 转变 曲线 向 右 下 

方 移动 ， 鼻 子 温度 降 为 715%C ， 

珠光 体 转变 的 孕育 期 大 大 延长 ， 约 为 20min， 转 变 终 了 的 时 间 更 长 ， 约 为 2. Sh。 贝 
氏 体 转 变 也 被 推迟 了 ， 而 且 看 不 见 贝 氏 体 转变 终了 线 ， 其 原因 是 提高 奥 氏 体 化 温度 
后 奥 氏 体 中 将 溶解 更 多 的 碳 ， 合 金 元 素 含 量 也 增加 ， 从 而 使 奥 氏 体 稳定 性 增加 ， 贝 
氏 体 相 变 被 延迟 。 若 用 此 等 温 转变 图 来 制订 H13 钢 的 等 温 退 火 工 艺 ， 无 论 加 热 温 
度 和 保温 时 间 都 不 可 取 ， 那 将 使 退火 周期 太 长 ， 硬 度 也 不 容易 保证 。 

从 退火 用 奥 氏 体 等 温 转变 图 中 可 见 ， 铁 素 体 -珠光 体 的 转变 终了 线 向 左 方 移动 ， 
转变 完成 的 时 间 缩 短 ， 因 此 可 使 退火 工艺 周期 短 ， 生 产 率 高 ， 在 工程 应 用 上 具有 重 
要 意义 。 

退火 用 奥 氏 体 等 温 转变 图 可 以 使 退火 温度 与 转变 曲线 的 奥 氏 体 化 温度 相 匹配 ， 


图 2-12 HI13 钢 退 火 用 奥 氏 体 等 温 转变 图 





































































































































































































第 2 章 ”过 冷 奥 氏 体 转变 图 及 其 应 用 .33. 
1500 512(H13) 钢 1 
奥 氏 体 化 温度 1850°F Ts 
1400[ | 临界 温度 (4c1)1560°F 
1300| | 全 | 原 始 状 态 : 退火 15.5HRC 
1200 [7 PSA 1.05 5.00 1.351.10 (质量 分 数 ，%) 
1100 | pa 
1000 下 直 | "0 
EE 900 ~ 
- 800 
MS THT1T |10% 
G00 HH 上 50% 
50040% el 
400| 上 30 和 
300 上 30 各 
200 上 上- 吗 知 
min nh 
1000152 3456 8101520 3045601.52 3456 8101520 30 4560152 3456 8101520304560 
时 间 /s 














图 2-13 ”HI13 钢 沪 火 用 奥 氏 体 等 温 转变 网 

使 轧 、 锻 材 的 退火 软化 工艺 更 加 科学 合理 。 例 如 ，H13 钢 的 淳 火 用 奥 氏 体 等 温 转变 
图 是 在 1010% 奥 氏 体 化 情况 下 测定 的 ， 它 不 能 作为 软化 退火 工艺 的 指导 参数 。 退 
火 用 等 温 转变 图 的 奥 氏 体 化 温度 为 880% ， 而 软化 退火 一 般 采 用 860 ~890% ， 其 工 
艺 参数 与 奥 氏 体 等 温 转变 图 相 匹 配 。 

依据 退火 用 奥 氏 体 等 温 转变 图 设计 制订 的 锻 轧 材 退 火 工艺 可 充分 发 挥 节 能 降 
耗 、 减 排 的 作用 ， 具 有 重要 的 工程 应 用 价值 ， 它 使 锻 轧 材 的 共 析 分 解 时 间 缩 短 ， 使 
球 化 退火 生产 率 提高 ， 可 降低 能 耗 ， 已 在 我 国 许多 冶金 三 生 产 中 推广 应 用 ， 经 济 效 


益 显 车 。 
2.1.5 影响 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 因素 


奥 氏 体 等 温 转 变 图 受 奥 氏 体 的 化 学 成 分 、 奥 氏 体 唱 粒度 及 工艺 因素 等 的 影响 ， 
因而 形成 了 各 种 各 样 的 等 温 转 变 图 ， 即 使 同 种 钢 ， 由 于 奥 氏 体 化 温度 不 同 ， 奥 氏 体 
等 温 转 变 图 也 有 所 差别 。 把 握 影 响 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 因素 ， 对 于 研究 钢 的 性 能 、 
合理 选用 钢材 、 改 进 热处理 工艺 具有 重要 的 工程 应 用 价值 。 

洲 和 人 奥 氏 体 中 的 合金 元 素 除 Co 外 ， 均 提高 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 推 迟 共 析 分 
解 和 贝 氏 体 相 变 ， 降 低 其 转变 速度 ， 因 而 使 等 温 转变 曲线 右 移 ， 即 延长 孕育 期 和 转 
变 终了 时 间 。 若 合金 元 素 形成 碳化 物 或 夹杂 物 ， 并 且 与 奥 氏 体 共存 ， 则 它们 会 起 到 
非 自发 形 核 的 作用 ， 反 而 加 速 奥 氏 体 的 转变 ， 使 转变 曲线 左 移 。 合 金 元 素 对 奥 氏 体 
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等 温 转 变 图 的 影响 如 图 2-14 所 示 。 
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图 2-14 合金 元 素 对 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 影响 示意 图 





2.2 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 


在 实际 生产 中 ， 大 多 数 工艺 是 在 连续 冷却 的 情况 下 进行 的 ， 过 冷 奥 氏 体 在 连续 
冷却 过 程 中 发 生 各 类 相 变 。 连 续 冷 却 转 变 既 不 同 于 等 温 转 变 ， 又 与 等 温 转 变 有 着 密 
切 的 联系 。 连 续 冷 却 时 ， 过 冷 奥 氏 体 转变 是 在 一 个 温度 范围 内 发 生 的 ， 各 种 相 变 往 
往 相 继 出 现 ， 甚 至 重 受 发 生 ， 得 到 的 组 织 往往 很 复杂 ， 不 均匀 。 

连续 冷却 转变 过 程 可 以 看 成 是 由 无 数 个 微小 的 等 温 过 程 连接 而 成 的 ， 连 续 冷 却 
转变 就 是 在 这 些微 小 的 等 温 过 程 中 孕育 、 长 大 的 。 

奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 也 可 用 热 分 析 法 、 金 相 法 、 脱 胀 法 测定 。 应 用 热 模 拟 机 
可 较 快 地 测 得 钢 的 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 。 

奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 与 奥 氏 体 等 温 转变 图 不 同 ， 图 2-15 所 示 为 共 析 钢 的 奥 
氏 体 连续 冷却 转变 图 与 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 比较 ， 图 中 实 线 为 奥 氏 体 连 续 冷却 转变 
图 ， 虚 线 为 奥 氏 体 等 温 转变 图 。 二 者 的 主要 区 别 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 等 温 转变 在 整个 转变 温度 范围 内 都 能 发 生 ， 只 是 孕育 期 有 长 有 短 ; 而 连续 
冷却 转变 却 有 所 谓 不 发 生 转 变 的 温度 范围 ， 如 图 2-15 中 转变 终止 线 以 下 的 200 ~ 
450%C 。 

2) 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 比 奥 氏 体 等 温 转变 图 向 右 下 方 移动 ， 说 明 连 续 冷 却 
转变 发 生 在 更 低 的 温度 和 需要 更 长 的 时 间 。 

3) 共 析 钢 和 过 共 析 钢 在 连续 冷却 转变 中 不 发 生 贝 氏 体 转变 ， 只 发 生 珠光 体 分 
解 和 马 氏 体 相 变 。 如 图 2-15 所 示 ， 当 冷却 速度 大 于 vw 时 ， 即 使 与 奥 氏 体 等 温 转变 




















第 2 章 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 及 其 应 用 “35 ， 





图 相交 ， 室 温 组 织 中 也 没有 珠光 体 ， 只 有 马 氏 体 ; 而 冷却 速度 小 于 vw' 时 ， 室 温 组 织 
得 到 珠光 体 ， 冷 却 速 度 在 v, 和 vw' 之 间 时 ， 则 得 到 珠光 体 + 马 氏 体 的 整合 组 织 。 
图 2-16 分 别 示 出 了 40 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 9033 
变 图 和 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 外 。 由 图 2-16 70 
中 可 见 ， 两 个 转变 曲线 的 形状 和 位 置 不 同 。 
1) 在 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 中 不 发 生 贝 
氏 体 相 变 。 i 
2) 开始 线 和 终了 线 均 向 右 下 方 移动 。 
3) 连续 冷却 转变 时 析出 先 共 析 铁 素 体 ， 100 
然后 进行 伪 共 析 ， 转 变 为 伪 珠 光 体 组 织 ， 而 奥 9 


| | | 
1 10 10* 103 104 


氏 体 等 温 转 变 图 中 有 先 共 析 铁 素 体 析出 线 ， 而 时 间 /s 
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、 一 一 连续 冷却 转变 图 -一 -等 温 转 变 
且 在 中 温 区 析出 贝 氏 体 铁 素 体 ， 发 生 贝 氏 体 相 ee 
变 。 图 2-15” 共 析 钢 的 奥 氏 体 连续 冷却 
4) 马 氏 体 点 Ms 相同 , 但 终了 点 不 同 ， 转变 图 与 等 温 转 变 图 比较 
连续 冷却 时 Mf 点 移 向 较 低温 度 ， 如 90% 马 氏 体 转变 量 的 温度 降低 到 100%C 以 下 。 
800 /3 二 于 于 HH 800 eT A (F+C) 
4 KAP hm ZI ll il 
700F 二 HH 林 | 700 SCENE < i 有 
A| MEH 28HRC NA Eh 
600 齐 业 G00 Nd 75@ 4 册 
和 岂 中 变 完 了 
500 OHR 
a yu 33HRC :300 
42HRC 热 
2 [Ms 50HRC 器 400 
A Ms 
300 Fm 人 
0| 300 AQ PN 
30%| FM 
200 
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100 >On 
1 me Wels 
051 10 102 103 104 105 0 引 量 呈 加 | 本 <|| 吉 |s| 引 忆 
时 间 /s 0.51 10 10? 03 104 105 
时 间 /s 
a) b) 


图 2-16 40 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 和 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
a) 等 温 转 变 图 (zc =0.44% ,ws; =0.22% ,wy =0.66% ，zwc =0. 15% ) 
b) 连续 冷却 转变 图 (zc =0.43% ,ws =0.24% ,wy =0.68%,， we, =0.13% ) 
合金 钢 在 连续 冷却 转变 中 一 般 有 贝 氏 体 转变 发 生 ， 但 由 于 贝 氏 体 相 变 区 与 珠光 
体 分 解 区 往往 分 离 ， 使 得 合金 钢 的 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 更 加 复杂 。 合 金 钢 的 奥 氏 
体 连 续 冷 却 转变 图 总 是 位 于 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 右 下 方 。 图 2-17 所 示 为 40Cr 钢 的 
奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 "4 ， 在 其 化 学 成 分 中 主要 是 增加 了 铬 。40Cr 钢 在 连续 冷却 
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中 有 贝 氏 体 相 变 发 生 ， 在 550%C 以 上 有 共 析 分 解 ， 转 变 为 铁 素 体 + 珠光 体 的 整合 组 
织 ; 而 冷却 到 550% 以 下 时 则 发 生 贝 开 体 相 变 。 与 图 2-16 相 比 ， 显 然 铬 提高 了 共 析 
分 解 温度 。 

亚 (过 ) 共 析 钢 在 4， 800 .2 


























































































































































































































(4.) 温度 以 上 奥 氏 体 化 时 ， 4 人 | | 

若 以 较 低 的 冷却 速度 冷却 , 有 moSNA A 
先 共 析 铁 素 体 ( 先 共 析 渗 碳 Sp ee | 

体 ) 析出 ， 则 相应 地 在 其 奥 氏 ”| | A 一 FX soe 机 有 

体 连续 冷却 转变 图 上 存在 一 条 soo rl ul 
先 共 析 相 的 析出 线 ， 如 图 2-17 如 NN 

所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 亚 共 析 等 400| 二 | 二 上 者 a 

钢 由 于 铁 素 体 的 析出 ， 使 尚未 ee 

转变 的 过 冷 奥 氏 体 中 含 碳 量 增 。 “| | 全 My 

加 ， 导 致 随后 的 马 氏 体 相 变 开 200 

台 温度 较 低 。40Cr 钢 的 马 氏 体 

Be Re Nn 

冷却 时 ， 由 于 已 经 有 先 共 析 铁 。 end sat 
素 体 和 贝 氏 体 铁 素 体 析出 ， 余 05 和 


下 的 奥 氏 体 中 含 碳 量 提 高 ， 则 
其 马 氏 体 点 较 低 ， 从 图 2-17 中 图 2-17 40Cr 钢 的 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 〈 奥 氏 体 化 
可 见 有 一 条 马 氏 体 点 逐渐 降低 温度 为 840%C ,we =0.44% ，ws =0.22% ， 
的 线 wa =0. 8% , we, =1.04% , wy =0. 26% ) 


相反 ， 对 于 过 共 析 钢 ， 若 在 马 氏 体 相 变 之 前 析出 碳化 物 ， 则 马 氏 体 点 逐渐 升 








[可 o 

若 以 大 于 临界 冷却 速度 的 速度 冷却 ， 先 共 析 铁 素 体 或 先 共 析 渗 碳 体 来 不 及 析 
出 ， 则 发 生 伪 共 析 ， 转 变 为 伪 珠 光 体 组 织 。 

连续 冷却 转变 在 一 个 温度 范围 内 发 生 ,， 在 连续 冷却 过 程 中 ， 过 冷 奥 氏 体 可 能 经 
历 高 温 区 、 中 温 区 、 低 温 区 ， 按 照 转 变 贯 序 发 生 一 系列 相 变 ,冷却 初期 和 后 期 的 转 
变 产 物 不 同 ， 几 种 相 变 产 物 组 成 复杂 的 整合 组 织 。 
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金属 材料 的 热处理 过 程 一 般 是 由 加 热 、 保 温和 冷却 这 三 个 阶段 所 组 成 的 。 钢 件 
在 热处理 过 程 中 ， 大 部 分 需要 加 热 到 临界 点 以 上 进行 全 部 或 部 分 奥 氏 体 化 ， 然 后 以 
某 种 冷却 速度 冷却 下 来 ， 得 到 所 需要 的 组 织 和 性 能 。 因 此 ， 奥 氏 体 化 是 钢 件 热处理 
的 重要 工序 。 

加 热 得 到 的 奥 氏 体 的 组 织 状 态 包 括 奥 氏 体 的 成 分 、 品 粒 大 小 、 亚 结构 、 均 匀 性 
以 及 是 否 存在 碳化 物 、 夹 杂 物 等 其 他 相 ， 这 些 对 于 其 在 随后 冷却 过 程 中 得 到 的 组 织 
和 性 能 具有 直接 影响 。 因 此 ， 研 究 钢 中 奥 氏 体 的 形成 机 理 ， 掌 握 控 制 奥 氏 体 状 态 的 
方法 ， 具 有 重要 的 实际 意义 和 理论 价值 。 








3.1 奥 氏 体 
奥 氏 体 是 碳 或 其 他 化 学 元 素 溶 入 y-Fe 中 所 形成 的 固溶体 。 其 中 ， 具 备 形成 固 
溶 体 条 件 的 合金 元 素 ， 其 原子 半径 与 铁 原子 半径 相差 不 大 的 固 溶 于 替换 位 置 ， 一 些 





难以 固 溶 的 化 学 元 素 ， 如 稀土 元 素 、 硼 等 ， 则 吸附 于 奥 氏 体 唱 界 等 晶 格 缺陷 处 ; 另 
外 ， 奥 氏 体 中 还 常 存 有 少量 残留 元 素 ， 如 Si、Mn、S、P、0、N、H、AS、Pb 等 。 
所 以 ， 奥 氏 体 是 多 种 化 学 元 素 构成 的 一 个 整合 系统 。 


3.1.1 奥 氏 体 的 组 织 形 貌 


奥 氏 体 一 般 由 等 轴 状 的 多 边 形 晶 粒 组 成 ， 唱 粒 内 有 挛 晶 。 在 加 热 转变 刚刚 结 
时 的 奥 氏 体 晶 粒 比较 细小 ， 唱 粒 边界 呈 不 规则 的 弧 形 ， 经 过 一 段 时间 加 热 或 保温 ， 
唱 粒 将 长 大 ， 唱 粒 边 界 可 趋向 平 直 化 。 图 3-1a 所 示 为 50CrVA 钢 在 1100% 加 热 
7min 形成 的 奥 氏 体 组织 (高 温 瞳 场 像 )， 它 是 C、Cr、V 等 元 素 溶 入 y-Fe 中 的 固 溶 
体 ， 和 白色 网 状 为 奥 氏 体 晶 粒 的 晶 界 ， 在 个 别 晶 粒 中 可 以 看 到 挛 晶 喇 。 

当 钢 中 加 入 足够 多 的 扩大 y 相 区 的 化 学 元 素 (如 Ni、Mn 等 ) 时 ， 则 可 使 奥 氏 
体 稳定 在 室温 ， 图 3-1b 所 示 为 304 奥 氏 体 不 锈 钢 在 室温 时 的 奥 氏 体 组 织 ， 它 是 y- 
Fe 中 深入 了 C、Cr、Ni 等 化 学 元 素 形成 的 固溶体 中 。 由 图 中 可 见 ， 奥 氏 体 晶 粒 中 
有 许多 挛 晶 ， 其 中 灰 、 白 颜色 不 同 的 衬 度 是 由 于 各 唱 粒 暴露 在 磨 光 试 样 表面 上 的 唱 
面具 有 不 同 取向 的 缘故 。 
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图 3-1 钢 中 奥 氏 体 组 织 形 貌 (OM) 
a) 50CrVA 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 (上 暗 场 像 ， b) 304 不 锈 钢 的 奥 氏 体 和 挛 品 


3.1.2 奥 氏 体 的 晶体 结构 


奥 氏 体 为 面 心 立方 结构 ， 左 、 氮 等 间隙 原子 均 位 于 奥 氏 体 唱 胞 八 面 体 间 际 的 中 
心 ， 即 面 心 立方 蝇 胞 的 中 心 或 楼 边 的 中 点 ， 如 图 3.24 所 示 。 假 如 每 一 个 八 面体 的 
WO te de td rs ee 
数 约 为 20% 。 实 际 上 ， 碳 在 奥 开 体 中 的 最 大 溶解 度 为 2.11% (质量 分 数 )， 
百分比 为 10% ， 即 每 2. 5 个 唱 胞 才 有 一 个 碳 原 子 。 oo 
半径 仅 为 0.052nm， 比 碳 原子 的 半径 0. 086nm 小 6 ， 碳 原子 溶 人 将 使 八 面体 发 生 
较 大 的 膨胀 ， 产 生 畸 变 。 深 人 越 多 ， 畸 变 越 大 ， 品 格 将 不 稳定 ， 因 此 不 是 所 有 八 面 
体 的 间隙 中 心 都 能 溶 人 一 个 碳 原子 ， 其 浴 解 度 是 有 限 的 。 碳 原子 溶 人 奥 氏 体 中 ,使 
奥 氏 体 晶 格 点 阵 发 生 均 匀 对 等 的 膨胀 ， 点 阵 党 数 随 着 含 碳 量 的 增加 而 增 大 ， 如 图 
3-2b 所 示 。 
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a) b) 
图 3-2 碳 原子 在 品 胞 中 的 可 能 位 置 和 对 晶 格 常数 的 影响 
大 多 数 合 金 元 素 ， 如 Mn、Cr、Ni、Co、Si 等 在 y-Fe 中 取代 Fe 原子 的 位 置 而 
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形成 置换 固溶体 。 替 换 原子 在 奥 氏 体 中 的 溶解 度 各 不 相同 ， 有 的 可 无 限 溶解 ， 有 的 
溶解 度 其 徽 。 少 数 元 素 ， 如 硼 仅 存在 于 晶体 缺陷 处 ， 如 晶 界 、 位 错 等 处 ， 它 们 的 存 
在 也 会 引起 唱 格 畸变 和 点 阵 常数 变化 。 所 以 合金 奥 氏 体 的 点 阵 常数 还 与 合金 元 素 
含量 以 及 合金 元 素 原 子 和 铁 原 子 的 半径 差 等 因素 有 关 。 





3.2 奥 氏 体形 成 机 理 


奥 氏 体 的 形成 遵从 固态 相 变 规律 ， 并 有 其 形成 条 件 。 它 的 形成 包括 形 核 和 晶 核 
长 大 两 个 基本 过 程 ， 并 且 对 于 不 同 的 原始 组 织 表现 出 不 同 的 特点 。 


3.2.1 奥 氏 体形 成 的 驱动 力 


共 析 钢 奥 氏 体 冷 却 到 临界 点 4 以 下 温度 时 ， 存 在 共 析 反 应 A_F+ FesC; 加 热 
时 发 生 道 共 析 反 应 下 + Fe;C 一 A。 道 共 析 t 
转变 是 高 温 下 进行 的 扩散 型 相 变 ， 转 变 的 
全 过 程 可 以 分 为 四 个 阶段 ; 奥 氏 体形 核 、 
奥 氏 体 唱 核 长 大 、 剩 余 渗 碳 体 溶 解 、 奥 氏 
体 成 分 相对 均匀 化 。 如 图 3-3 所 示 ， 珠 光 
体 向 奥 氏 体 转 变 的 驱动 力 为 其 吉 布 斯 自由 
能 差 AC, 。 奥 氏 体 和 珠光 体 的 吉 布 斯 自由 
能 均 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 由 于 两 条 曲线 三， 4 
的 斜率 不 同 ， 必 有 一 交点 ， 该 点 即 为 Fe- 
FesC 相 图 上 的 共 析 温度 727% ， 即 临界 点 ”图 33 珠光 体 和 奥 氏 体 的 吉 布 斯 自由 能 
4 。 当 温度 低 于 4, 时 ， 发 生 共 析 分 解 反 与 温度 的 关系 
应 产生 P， 当 温度 高 于 4 时 ， 奥 氏 体 的 吉 布 斯 自由 能 低 于 珠光 体 的 吉 布 斯 自由 能 ， 
珠光 体 将 道 共 析 转 变 成 为 奥 氏 体 。 这 些 相 变 均 必须 远离 平衡 态 ， 即 必须 存在 过 冷 度 
或 过 热度 AT。 


3.2.2 奥 氏 体形 核 


观察 表明 ， 奥 氏 体 的 形 核 位 置 通常 在 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 两 相 界面 上 。 此 外 ， 珠 
光 体 领域 的 边界 以 及 铁 素 体 般 馈 块 边界 都 可 以 成 为 奥 氏 体 的 形 核 地 点 。 奥 氏 体 的 形 
成 是 不 均匀 形 核 ， 符 合 固态 相 变 的 一 般 规律 。 

一 般 认 为 ， 奥 氏 体 在 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 交界 面 上 形 核 。 这 是 由 于 铁 素 体 含 碳 量 
极 低 (质量 分 数 在 0.02% 以 下 ) ， 而 活 碳 体 的 含 碳 量 又 很 高 (we =6. 67% ) ， 奥 氏 
体 的 含 碳 量 介 于 两 者 之 间 ， 在 相 界 面 上 碳 原子 有 吸附 ， 含 量 较 高 ， 界 面 扩散 速度 又 
较 快 ， 容 易 形 成 较 大 的 浓度 涨 落 ， 使 相 界 面 某 一 微 区 达到 形成 奥 氏 体 唱 核 所 需 的 含 
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碳 量 ; 此 外 ， 在 界面 上 能 量 也 较 高 ， 容 易 造 成 能 量 涨 落 ， 以 便 满足 形 核 功 的 需求 ; 





另外 ， 在 两 相 界面 处 原子 排列 不 规则 ， 容 易 满 足 结构 涨 落 的 要 求 。 这 三 个 涨 落 在 相 
界面 处 的 优势 ， 导 致 奥 氏 体 唱 核 最 容易 在 此 处 形成 。 

图 3-4a 所 示 为 T8 钢 加 热 时 ， 奥 氏 体 在 相 界 面 上 形成 的 扫描 电镜 照片 中 ， 图 3- 
4b 所 示 为 粒状 珠光 体 加 热 时 ， 奥 氏 体 在 碳化 物 与 铁 素 体 相 界面 上 形 核 的 照片 5 ; 
图 3-4c 所 示 为 Fe-2. 6% Cr-0.96% C 合金 加 热 到 800% 保温 208， 奥 氏 体 形 核 的 透射 
电镜 照片 (4 。 可 见 ， 奥 氏 体 晶 核 在 渗 碳 体 和 铁 素 体 的 相 界面 上 形成 


,人 











到 34 奥 氏 体 的 形 核 地 点 
a) 奥 氏 体 在 相 界 面 上 形成 (SEM)  b) 奥 氏 体 在 渗 碳 体 周边 形 核 ( OM) 
c) 奥 氏 体 在 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 界面 上 形 核 (TEM) 

图 3-5 所 示 为 奥 氏 体 在 原始 奥 氏 体 晶 界 上 形 核 ， 并 形成 许多 细小 的 奥 氏 体 晶 
粒 。 原 始 奥 氏 体 唱 界 处 富 集 较 多 的 碳 原子 和 其 他 元 素 的 原子 ， 会 给 奥 氏 体形 核 提 供 
有 利 条 件 ， 奥 氏 体 晶 核 也 可 以 在 原 粗 大 的 奥 氏 体 晶 界 上 (原始 奥 氏 体 晶 界 ) 形 核 
并 且 长 大 。 

如 图 3-6 所 示 ， 奥 氏 体 还 可 以 在 珠光 体 领域 的 边界 上 形 核 ， 图 中 的 符号 Ml 、 
M2 表示 奥 氏 体 在 冷却 时 转变 为 马 氏 体 组 织 。 

原始 组 织 为 粒状 珠光 体 时 ， 加 热 时 奥 氏 体 在 活 碳 体 颗粒 与 铁 素 体 相 界面 上 形 
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核 。 将 具有 粒状 珠光 体 组 织 的 Fe-1.4% C 合金 加 热 到 770% 等 温 150s 后 ， 立 即 在 冰 
盐水 中 激 冷 ， 抛 光 并 浸 蚀 后 ， 在 扫描 电镜 下 观察 ， 发 现在 碳化 物 颗 粒 与 铁 素 体 的 相 
界面 上 形成 奥 氏 体 ， 奥 氏 体 在 激 冷 过 程 中 由 于 其 稳定 性 差 ， 未 能 避 开 珠光 体 转 变 的 
鼻 温 ， 而 转变 为 极 细 的 托 氏 体 组 织 ， 如 图 3-7 所 示 。 
总 之 ,， 奥 氏 体 的 形 核 是 扩散 型 相 变 ， 可 以 在 渗 碳 体 与 铁 素 体 的 相 界 面 上 形 核 ， 
也 可 以 在 珠光 体 领域 的 交界 面 上 形 核 ， 还 可 以 在 原 奥 氏 体 晶 界 上 形 核 。 这 些 界面 易 
于 满足 形 核 的 能 量 、 结 构 和 浓度 三 个 涨 落 条 件 。 
i J ~ wt 亲 








i -pe em 


图 3-5 奥 氏 体 唱 核 在 原 奥 氏 体 唱 界 上 形 核 ”图 3-6 奥 氏 体 在 珠光 体 领域 的 边界 上 形 核 "" 











图 37 奥 氏 体 在 粒状 珠光 体 相 界 面 上 形 核 ， 冷 却 时 转变 为 托 氏 体 (SEM) 

新 形成 的 奥 氏 体 晶 核 与 母 相 之 间 存 在 位 向 关系 。Law 认为 ， 在 铁 素 体 与 铁 素 体 
边界 上 形成 的 奥 氏 体 与 其 一 侧 的 铁 素 体 保持 K-S 关系 ， 而 与 另 一 侧 的 铁 素 体 没 有 位 
向 关系 中 ,， 即 {111) AA1011},。、<110>,//<111 >,。 


3.2.3 奥 氏 体 晶 核 的 长 大 


奥 氏 体形 核 后 ， 在 珠光 体内 部 以 扩散 方式 长 大 。 将 完全 退火 的 共 析 钢 T8 (组 
织 为 片 状 珠光 体 ) 加 热 到 880%C ,保温 5s 后 水 淳 ， 奥 氏 体 在 珠光 体 中 形 核 并 且 长 
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大 的 图 片 如 图 3-8a 所 示 。 可 见 ， 奥 氏 体 晶 核 大 面积 吞噬 珠光 体 。 图 3-8b 所 示 为 
800% 加 热 20s， 一片 铁 素 体 和 一 片 渗 碳 体 同时 形成 奥 氏 体 晶 核 ， 然 后 一 起 知 哈 铁 
素 体 片 和 渗 碳 体 片 而 长 大 的 图 片 。 奥 氏 体 同时 吃 掉 铁 素 体 片 和 渗 碳 体 片 ， 测 定 其 长 
大 速率 为 0. 650 ~ 1. 375hmys。 








图 3-8 ” 奥 氏 体 在 片 状 珠光 体内 长 大 站 
a) SEM b) TEM 


当 在 铁 素 体 和 渗 碳 体 交 界面 上 形成 奥 氏 体 唱 核 时 ， 则 形成 了 y-a 和 y-FesC 两 
个 新 的 相 界 面 ， 奥 氏 体 唱 核 的 长 大 过 程 实际 上 是 两 个 相 界 面向 原 有 的 铁 素 体 和 渗 碳 
体 中 推移 的 过 程 。 知 奥 氏 体 在 Ac, 以 上 某 一 温度 7 形成 ， 与 渗 碳 体 和 铁 素 体 相 接 
触 的 相 界 面 为 平 直 的 ， 如 图 3-9b 所 示 ， 则 相 界 面 处 各 相 的 碳 浓度 可 以 由 Fe-FesC 
相 图 确定 ， 如 图 3-9a 所 示 。 由 图 中 可 见 ， 在 奥 氏 体 晶 核 内 部 ， 碳 原子 分 布 是 不 均 
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图 3-9 奥 氏 体 晶 核 在 珠光 体 中 长 大 示意 图 
a) 奥 氏 体 在 7 温度 形 核 时 各 相 的 碳 浓度 b) 唱 核 的 相 界面 推移 示意 图 














“ 44. 热处理 工程 师 必 备 理论 基础 








匀 的 ， 与 铁 素 体 交界 面 处 的 奥 氏 体 的 含 碳 量 标记 为 C，。， 与 渗 碳 体 交界 面 处 的 奥 
氏 体 的 含 碳 量 标记 为 C，.。 显 然 ，C， .> C，。， 故 在 奥 氏 体 中 形成 了 浓度 梯度 ， 
碳 原子 将 以 下 坡 扩散 的 方式 向 铁 素 体 一 侧 扩散 。 一 旦 发 生 碳 原子 的 扩散 ， 则 破坏 了 
界面 处 的 碳 浓度 平衡 。 为 了 恢复 平衡 ， 奥 氏 体 向 铁 素 体 方向 长 大 ， 低 碳 的 铁 素 体 转 
变 为 奥 氏 体会 消耗 一 部 分 碳 原 子 ， 使 之 重新 降 为 C, 。。 同 时 ， 含 碳 量 很 高 的 渗 碳 
体会 溶解 ， 使 之 界面 处 的 奥 氏 体 增 为 C，,,,,。 这 时 奥 氏 体 分 别 向 铁 素 体 和 渗 碳 体 两 
个 方向 推移 ， 不 断 长 大 。 这 一 长 大 过 程 是 按照 体 扩散 来 描述 的 ， 是 扩散 控制 过 程 。 
实际 上 ， 在 奥 氏 体 唱 核 的 长 大 过 程 中 也 有 界面 扩散 发 生 。 

此 外 ， 在 铁 素 体 中 也 存在 碳 原子 的 扩散 ， 如 图 3-9b 所 示 ， 这 种 扩散 也 有 促进 
奥 氏 体 长 大 的 作用 ， 但 由 于 铁 素 体 中 的 碳 浓度 梯度 较 小 ， 作 用 不 大 。 

综 上 所 述 ， 奥 氏 体 的 长 大 是 相 界 面 推移 CN 
的 结果 ， 即 奥 氏 体 不 断 向 渗 碳 体 推移 ， 使 得 RS 
渗 碳 体 不 断 溶解 ， 奥 氏 体 向 铁 素 体 推移 ， 使 A 
得 铁 素 体 不 断 转变 为 奥 氏 体 。 共 析 成 分 的 珠 
光 体 向 奥 氏 体 平 衡 转变 时 ， 奥 氏 体 同 时 知 鸣 
掉 渗 碳 体 和 铁 素 体 ， 但 是 在 非 平 衡 转 变 时 ， 
渗 碳 体 片 的 溶解 会 滞后 一 些 。 如 图 3-10 所 
示 ，T8 钢 的 珠光 体 加 热 到 880% ， 奥 氏 体 晶 
核 长 大 时 铁 素 体 片 消失 得 快 一 些 ， 渗 碳 体 片 
的 溶解 滞后 一 些 。 图 3-10 ” 奥 氏 体 在 珠光 体 中 长 大 时 

同时 ， 在 珠光 体 转变 为 奥 氏 体 的 过 程 中 渗 碳 体 片 的 溶解 滞后 现象 (SEMI) 
形成 相 变 挛 晶 8 ， 这 些 挛 晶 的 形成 机 理 尚 不 
清楚 ， 研 究 报道 甚 少 。 


3.2.4 渗 碳 体 的 溶解 和 奥 氏 体 
成 分 的 相对 均匀 化 


在 渗 碳 体 刚 刚 全 部 溶解 完 、 铁 
素 体 刚刚 全 部 转变 为 奥 氏 体 之 际 ， 
奥 氏 体 中 的 碳 分 布 是 不 均匀 的 。 因 
为 铁 素 体 和 渗 碳 体 并 不 是 同时 消 
失 ， 铁 素 体 往往 先 溶解 完 ， 随 后 剩 
余 渗 碳 体 继续 溶解 。 图 3-11 所 示 为 
将 T8 钢 加 热 到 880% 保温 Ss， 深 火 
处 理 后 得 到 的 组 织 形 貌 ， 可 见 其 中 ， 
存在 大 量 未 溶解 完毕 的 渗 碳 体 片 。 图 3-11 已 形成 的 奥 氏 体 中 存在 大 量 残 留 渗 碳 体 片 
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这 些 残 留 渗 碳 体 在 继续 加 热 保温 过 程 中 将 继续 溶解 ， 当 其 刚刚 溶解 结束 时 ， 在 原 渗 
碳 体 存在 的 区 域 其 含 碳 量 必然 较 高 。 奥 氏 体 化 的 下 一 个 过 程 是 均匀 化 阶段 。 


3.2.5 亚 共 析 钢 的 奥 氏 体 化 


亚 共 析 钢 的 退火 组 织 是 先 共 析 铁 素 体 + 珠光 体 的 整合 组 织 。 当 缓慢 加 热 到 4c， 
温度 时 ， 珠 光 体 首先 向 奥 氏 体 转变 ， 而 其 中 的 先 共 析 铁 素 体 相 和 暂时 保持 不 变 。 奥 氏 
体 晶 核 在 相 界 面 处 形成 ,并 长 大 大 只 珠光 体 ， 1 ， a 2 





直至 珠光 体 完全 消失 ， 成 为 奥 氏 体 + 先 共 析 铁 
素 体 的 两 相 组 织 。 随 着 加 热 温 度 的 升 高 ， 奥 氏 
体 向 铁 素 体 扩展 ， 也 即 先 共 析 铁 素 体 深入 奥 氏 
体 中 。 最 后 全 部 变 成 细小 的 奥 氏 体 晶 粒 。 

25 钢 为 优质 碳 素 结构 钢 ， 其 退火 后 的 组 织 。 sp 抽 
由 先 共 析 铁 素 体 和 珠光 体 组 成 ， 如 图 3-12 所 & | 
示 。 将 此 原始 组 织 加 热 到 700 ~ 850% 中 间 的 不 ， er "二 oo 
同 温度 ， 然 后 在 盐水 中 漆 火 ， 得 到 的 组 织 如 图 
3-13 所 示 。 图 3-13a 所 示 为 加 热 到 730%C ， 处 于 
奥 开 体 + 铁 素 体 两 相 区 ， 在 深 火 得 到 马 氏 体 + 铁 素 体 组 织 。 在 830% 加 热 时 ， 奥 氏 
体 化 过 程 已 经 完成 ， 漆 火 后 得 到 单一 的 马 氏 体 组 织 ， 如 图 3-13b 所 示 。 


二 和 





图 3-12 25 钢 的 退火 组 织品 





图 3-13 25 钢 在 不 同 温度 淳 火 后 的 组 织品 
a) 730°C b) 830°C 


3.2.6 过 共 析 钢 奥 氏 体 的 形成 


过 共 析 钢 的 平衡 组 织 由 先 共 析 渗 碳 体 + 珠光 体 组 成 ， 这 类 钢 的 平衡 组 织 可 为 片 
状 珠光 体 和 粒状 珠光 体 。 以 T12 钢 为 例 ， 原 始 组 织 为 片 状 珠光 体 + 网 状 渗 碳 体 
(二 次 FesC) ， 将 其 进行 不 同 温 度 〈720 ~ 1000% ) 的 溢 火 。 图 3-14 所 示 为 T12 钢 
加 热 到 不 同 温度 后 沪 火 得 到 的 组 织 汪 。 图 3-14a 为 725% 淳 火 得 到 的 组 织 ， 其 中 白 
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色 大 块 状 为 奥 氏 体 冷 却 后 滩 火 得 到 的 马 氏 体 组 织 M (A)， 其 余 仍 为 珠光 体 组 织 。 
当 淳 火 温度 升 高 到 728% 时 ， 奥 氏 体 形成 量 大 大 增加 ， 如 图 3-14b 所 示 ， 此 时 大 部 
分 珠光 体 已 经 转变 为 奥 氏 体 ， 但 还 存在 没有 洲 解 完 的 碳化 物 ， 沪 火 后 以 颗粒 状 存在 
于 灰白 色 的 马 氏 体 组 织 中 。 深 火 温度 升 高 到 750%C 时 ， 则 得 到 细小 的 马 氏 体 组 织 + 
未 溶 碳 化 物 ( 网 状 ) ， 即 晶 界 处 的 网 状 二 次 渗 碳 体 尚未 溶解 ， 如 图 3-14c 所 示 。 若 
继续 升 高 温度 ， 达 到 4 以 上 时 ， 网 状 碳化 物 将 全 部 溶 入 奥 氏 体 中 ， 滩 火 得 全 部 马 
氏 体 组 织 。 











图 3-14 TI12 钢 加 热 到 不 同 温度 后 汶 火 得 到 的 组 织 ，OM 
a) 725%C b) 728°C c) 750°C 
最 后 要 提 及 的 是 当 奥 氏 体形 成 后 ， 提 高 加 热 温 度 、 延 长 保温 时 间 ， 奥 氏 体 唱 粒 
将 长 大 甚至 粗 化 ， 这 是 一 个 重要 的 工程 问题 ， 详 见 第 11 章 。 


3.3 奥 氏 体 等 温 形成 动力 学 


奥 氏 体形 成 速度 取决 于 形 核 率 和 长 大 速度 ， 在 等 温 条 件 下 形 核 率 和 长 大 速度 均 
为 常数 ， 随 着 温度 升 高 ， 形 核 率 和 长 大 速度 均 增 大 。 同 时 ， 钢 的 成 分 、 原 始 组 织 拉 
9 影响 转变 速度 ， 为 了 使 问题 简化 ， 首 先 讨论 当 温 度 恒 定时 奥 氏 体形 成 的 动力 学 问 


题 。 
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3.3.1 共 析 钢 奥 氏 体 等 温 形成 动力 学 


奥 氏 体形 成 动力 学 曲线 是 在 一 定 温度 下 等 温 时 ， 奥 氏 体 形成 量 与 等 温 时 间 的 关 


系 曲 线 ， 用 
线 001 ， 
测定 。 

采用 全 自动 相 变 测量 仪 可 以 测 得 等 温 温 
度 下 的 转变 膨胀 曲线 ， 当 奥 氏 体形 成 时 ， 试 
样 体积 收缩 ， 转 变量 越 大 ,体积 收缩 越 大 ， 
奥 氏 体 转变 终了 ， 收 缩 停 止 。 配 合金 相 法 ， 
能 够 画 出 奥 氏 体 等 温 形成 动力 学 曲线 ， 如 图 
3-15a 所 示 丫 。 由 图 中 可 见 ， 此 曲线 表示 了 各 
个 等 温 温度 下 奥 氏 体 转变 开始 及 终了 的 时 间 ， 
等 温 温 度 越 高 ， 曲 线 越 靠 左 ， 等 温 形 成 的 开 
始 和 终了 时 间 也 越 短 。 转 变 开始 的 时 间 称 为 

















孕育 期 。 
将 上 述 动力 学 曲线 综合 绘 在 转变 温度 与 


时 间 的 坐标 系 上 ， 即 可 得 到 奥 氏 体 等 温 形成 
图 ， 如 图 3-15b 所 示 。 但 这 里 的 转变 “终了 ” 
只 表示 珠光 体 到 奥 氏 体 的 转变 刚刚 完成 ( 即 
a 相 全 部 转变 为 y 相 ) 时 的 情况 。 实 际 上 ， 
在 奥 氏 体 刚 刚 形 成 、 铁 素 体 刚刚 消失 之 际 还 
存在 剩余 碳化 物 ， 继 续 等 温 ， 碳 化 物 将 继续 
溶解 ， 矶 化物 溶解 完毕 后 奥 氏 体 成 分 是 不 
均匀 的 。 奥 氏 体 成 分 均匀 化 需要 较 长 时 间 ， 
严格 来 说 ， 均 匀 化 是 相对 的 ， 不 均匀 是 绝 
对 的 ， 尤 其 是 合金 钢 ， 合 金 元 素 在 奥 氏 体 
中 往往 是 不 均匀 分 布 的 ， 其 至 存在 偏 察 现 
象 。 若 将 剩余 碳化 物 溶解 及 奥 氏 体 成 分 均 
匀 化 过 程 全 部 标 出 来 ， 则 共 析 钢 的 奥 氏 体 
等 温 形成 如 图 3-16 所 示 。 

从 图 3-16 中 可 见 : 

1) 在 高 于 hc 温度 加 热 保 温 时 ， 奥 氏 
体 并 不 立即 形成 ， 而 是 经 过 一 定 的 孕育 期 














是 经 过 


后 才 开 始 形成 。 加 热 温度 越 高 ， 孕 育 期 就 








“温度 -时 间 - 奥 氏 体 转变 量 ” 的 曲线 形式 表达 ， 有 时 也 称 为 奥 氏 体 化 曲 
简称 TTA 曲线 。 等 温 TTA 曲线 可 以 采用 金 相 法 、 脱 胀 法 、 热 分 析 法 等 方法 
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图 3-16 ” 共 析 钢 奥 氏 体 等 温 形 成 图 
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越 短 。 

2) 奥 氏 体形 成 速度 在 开始 时 比较 慢 ， 以 后 逐渐 增 快 ， 当 奥 氏 体形 成 量 约 为 
50% 时 最 快 ， 以 后 又 逐渐 减 慢 。 

3) 加 热 温 度 越 高 ， 形 成 奥 氏 体 所 需 的 全 部 时 间 越 短 ， 即 奥 氏 体形 成 速度 越 快 。 

4) 在 珠光 体 中 的 铁 素 体 全 部 转变 为 奥 氏 体 后 ， 还 需要 一 段 时 间 使 剩余 碳化 物 
溶解 和 奥 氏 体 均匀 化 。 

对 于 亚 共 析 碳 素 钢 或 过 共 析 碳 素 钢 ， 当 珠光 体 全 部 转变 为 奥 氏 体 后 ， 还 有 过 剩 
相 铁 素 体 或 过 剩 相 渗 碳 体 的 转变 。 这 些 转变 也 需要 通过 碳 原子 在 奥 氏 体 中 扩散 以 及 
奥 氏 体 与 过 剩 相 的 相 界 面 推移 来 实现 。 图 3-17、 图 3-18 所 示 分 别 为 we =0.1% 钢 
和 zwc =0.6% 钢 的 等 温 TTA 曲线 六 。 
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图 3-17 we =0.1% 钢 TTA 曲线 图 3-18 we =0.6% 钢 TTA 曲线 
1 一 转变 开始 “2 一 转变 终了 1 一 转变 开始 2 一 转变 终了 











3.3.2 连续 加 热 时 奥 氏 体形 成 的 TTA 曲线 


连续 加 热 时 奥 氏 体形 成 的 TTA 曲线 更 加 符合 大 多 数 热 处 理 加 热 过 程 的 实际 情 
况 。 图 3-19 所 示 为 we =0.7% 钢 连续 加 热 的 TTA 曲线 "中 ， 其 原始 组 织 为 铁 素 体 + 
珠光 体 两 相 的 整合 组 织 ， 图 中 的 转变 开始 线 4c, 、4cs ， 终 了 线 hcil 均 随 着 加 热 速 度 
的 提高 而 升 高 。 对 于 大 多 数 钢 种 来 说 ， 当 超过 一 定 加 热 速 度 后 ， 转 变 开 始 线 4c, 、 
hc 就 不 再 向 温度 升 高 的 方向 推进 ， 而 使 开始 线 保持 平坦 。 由 于 均匀 奥 氏 体 和 不 均 
匀 奥 氏 体 没有 严格 的 界线 ， 在 图 3-19 中 将 其 加 上 了 引号 ， 并 用 虚线 隔 开 。 


3.3.3 影响 奥 氏 体形 成 速度 的 因素 


1. 加 热 温 度 的 影响 
如 前 所 述 ， 加 热 温 度 越 高 ， 奥 氏 体 形成 速度 越 快 ， 转 变 孕 育 期 变 短 ， 相 应 地 转 
变 终了 时 间 也 变 短 。 而 且 随 着 加 热 温度 的 升 高 ， 奥 氏 体 的 形 核 率 NN 及 长 大 速度 C 
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均 增 大 , 但 NN 的 增 大 速率 高 于 G 加 热 速 度 /*C…s-! 
的 增 大 速率 。 因 此 ， 奥 氏 体 形成 1300 2400 300 100 30 10 3 1 022 0.05 
温度 越 高 ， 获 得 的 起 始 唱 粒度 越 
小 ; 同时 ， 随 着 奥 氏 体形 成 温度 由 
升 高 ， 奥 氏 体 相 界 面向 铁 素 体 的 \ 
推移 速度 比 向 渗 碳 体 的 推移 速度 绝 匀 奥 氏 体 
大 ， 1100 + 

随 着 奥 氏 体形 成 温度 的 升 高 ， 刚 家 
奥 氏 体 的 起 始 晶 粒 细 化 ;同时 ， 1000 不 均匀 奥 氏 体 * 
相 变 的 不 平衡 程度 增 大 ， 在 铁 素 
体 相 消失 的 瞬间 ， 剩 余 渗 碳 体 量 one i 
增多 ， 因 而 奥 氏 体 中 的 平均 含 碳 局 
量 低 。 这 两 个 因素 均 有 利于 改善 4 
滩 火 钢 尤 其 是 滩 火 高 碳 工 具 钢 的 $3006 人 ro 
声 性 。 

2. 含 碳 量 的 影响 700 i : | | 

钢 中 含 碳 量 越 高 ， 奥 氏 体 形 0.1 10 10 104 10 
成 速度 越 快 。 这 是 由 于 含 碳 量 增 
高 ， 碳 化 物 数量 增多 ， 增 加 了 铁 
素 体 和 渗 碳 体 的 相 界 面 面 积 ， 因 而 增加 了 奥 氏 体 的 形 核 部 位 ， 使 形 核 率 增 大 。 同 
时 ， 碳 化 物 数量 的 增加 ， 使 碳 原子 的 扩散 距离 减 小 ， 碳 和 铁 原 子 的 扩散 系数 增 大 ， 
这 些 因素 均 增 大 了 奥 氏 体 的 形成 速度 。 但 是 ， 在 过 共 析 钢 种 中 由 于 碳化 物 数 量 过 
多 ， 随 着 含 碳 量 增加 会 引起 剩余 碳化 物 溶 解 和 奥 氏 体 均匀 化 的 时 间 延 长 。 

3. 原始 组 织 的 影响 

在 钢 的 成 分 相同 的 情况 下 ， 钢 的 原始 组 织 越 细 ， 原 始 组 织 中 的 碳化 物 分 散 度 越 
高 ， 相 界面 就 越 多 ， 形 核 率 越 大 。 同 时 ， 珠 光 体 的 片 间距 越 小 ， 碳 原子 的 扩散 距离 
越 小 ， 奥 氏 体 中 的 浓度 梯度 增 大 ， 奥 氏 体 形成 速度 加 快 。 例 如 ， 原 始 组 织 为 托 氏 体 
时 奥 氏 体 的 形成 速度 比索 氏 体 和 珠光 体 都 快 。 另 外 ， 珠 光 体 中 的 碳化 物 有 片 状 的 ， 
也 有 粒状 的 。 由 于 片 状 珠光 体 中 的 碳化 物 与 铁 素 体 的 相 界面 面积 大 ， 易 于 形 核 ， 也 
易于 溶解 ; 同时 ， 片 状 珠光 体 转变 为 奥 氏 体 时 ， 受 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 控制 ， 而 粒 
状 珠光 体 转变 时 受 碳 在 铁 素 体 中 的 扩散 控制 。 因 此 ， 碳 化 物 呈 片 状 时 ， 奥 氏 体 的 等 
温 形成 速度 较 粒 状 的 快 。 图 3-20 所 示 为 we =0.9% 钢 的 片 状 和 粒状 珠光 体 的 奥 氏 
体 等 温 形成 动力 学 图 ,由 图 中 可 见 ，760% 时 片 状 珠光 体 的 奥 氏 体 化 转变 完了 时 间 
不 足 1min， 而 粒状 珠光 体 则 需 5min 以 上 。 

4. 合金 元 素 的 影响 
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图 3-19 ”wc =0.7% 钢 连续 加 热 的 TTA 曲线 
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钢 中 加 入 合金 元 素 并 不 影响 珠光 体 。 0g 一 一 一 Rem 
向 奥 氏 体 的 转变 机 制 ， 但 影响 碳化 物 的 “7 -0 粒状 联 化 物 
稳定 性 及 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 ， 并 7% 














且 多 数 合 金 元 素 在 碳化 物 和 基体 之 间 的 ee 0 
分 布 是 不 均匀 的 。 所 以 ,合金 元 素 将 影 忠 760 
响 奥 氏 体 的 形成 速度 、 碳 化 物 的 溶解 以 750 lb BS、 oo 
及 奥 氏 体 的 均匀 化 。 740 上 转 恋 开始 

1) 对 扩散 系数 的 影响 。 强 碘 化 物 形 。 50l 名 
成 元 素 如 Cr、V、Mo、W 等 降低 碳 在 奥 保 沁 时 间 /min 
氏 体 中 的 扩散 系数 ， 所 以 减 慢 奥 氏 体 的 。 图 320 请 状 和 竹 状 珠光 体 的 
形成 速度 。 非 碳化 物 形成 元 素 Co、Ni 等 奥 氏 体 等 温 形 成 动力 学 图 


增 大 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 ， 加 速 奥 
氏 体 的 形成 。Si 和 Al 对 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 影响 不 大 ， 所 以 对 奥 氏 体 的 形成 速度 
无 显著 影响 。 

2) 合金 元 素 改变 钢 的 临界 点 位 置 ， 使 转变 在 一 个 温度 范围 内 进行 ， 即 改变 了 
过 热度 ， 从 而 影响 了 奥 氏 体 的 形成 速度 。 例 如 ，Ni、Mn、Cu 等 降低 4 点 ， 相 对 
增 大 了 过 热度 ， 故 使 奥 氏 体 的 形成 速度 增 大 ; Cr、Mo、 人 下、Si、Al、W、V 等 提高 
4 点， 相对 减 小 了 过 热度 ， 所 以 减 慢 了 奥 氏 体 的 形成 速度 。 

3) 合金 元 素 影响 珠光 体 的 片 层 间 距 ， 改 变 碳 在 奥 氏 体 中 的 溶解 度 ， 从 而 影响 
奥 氏 体 的 形成 速度 。 

4) 合金 元 素 在 奥 氏 体 中 分 布 不 均匀 ， 因 此 ， 合 金 钢 的 奥 氏 体 均匀 化 过 程 除了 
碳 的 均匀 化 以 外 ， 还 包括 了 合金 元 素 的 均匀 化 。 由 于 合金 元 素 的 扩散 系数 仅 为 碳 的 
1/10000 ~ 1ZX1000， 同 时 碳化 物 形 成 元 素 还 降低 碳 原子 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 ， 如 
若 形成 特殊 碳化 物 (如 VC、TiC 等 ) 则 更 难于 溶解 。 因 此 ， 合 金 钢 的 奥 氏 体 均匀 
化 需要 更 长 的 时 间 。 鉴 于 上 述 原 因 ， 合金 钢 滩 火 时 ,为 了 使 奥 氏 体 均 匀 化 ， 需 要 加 
热 到 更 高 温度 和 保温 更 长 时 间 。 


























3.4 连续 加 热 时 奥 氏 体 的 形成 特征 


在 实际 生产 中 ， 绝 大 多 数 情况 下 奥 氏 体 是 在 连续 加 热 过程 中 形成 的 。 钢 在 连续 
加 热 时 珠光 体 向 奥 氏 体 的 转变 与 等 温 加 热 转 变 大致 相 同 ， 也 经 过 形 核 、 长 大 、 剩 余 
碳化 物 溶解 、 奥 氏 体 均 匀 化 这 四 个 阶段 ， 其 影响 因素 也 大 致 相同 。 但 在 奥 氏 体形 成 
过 程 中 ,虽然 珠光 体 转变 为 奥 氏 体 将 吸收 相 变 潜 热 ， 同 时 奥 氏 体 升温 过 程 也 不 断 吸 
收 热量 ,但 当 供 给 的 热量 大 于 转变 消耗 的 热量 时 ,温度 还 在 不 断 升 高 。 所 以 ， 与 等 
温 转变 相 比 ， 连 续 加 热 具有 以 下 特征 : 





第 3 章 奥 氏 体 及 其 形成 . S1 . 





1. 相 变 临 界 点 随 加 热 速度 增 大 而 升 高 

奥 氏 体形 成 的 开始 温度 及 终了 温度 均 随 加 热 速 度 增 大 而 升 高 。 所 有 相 变 临界 点 
(Ac,、Ac;、4hc,) 在 快速 加 热 条 件 下 均 向 高 温 移动 ， 加 热 速 度 越 大 ， 转 变温 度 就 
越 高 。 但 当 加 热 速度 为 105 ~10“C/s 时 ，zou 为 0.2% ~0.9% 的 钢 的 转变 温度 均 为 
1130%C 1 。 

2. 相 变 在 一 个 温度 范围 内 完成 

钢 在 连续 加 热 时 ， 奥 氏 体 形成 在 一 个 温度 范围 内 完成 。 加 热 速 度 越 快 ， 各 阶段 
的 转变 温度 范围 越 向 高 温 推 移 并 扩大 。 

在 以 一 定 的 速度 加 热 时 ， 奥 氏 体 形成 的 实际 热 分 析 曲 线 如 图 3-21 所 示 ， 呈 现 
马鞍 形 。 如 果 加 热 供 给 试 样 的 热量 0 等 于 转变 所 需 消耗 的 热量 g， 则 全 部 热量 用 于 
形成 奥 氏 体 ， 温 度 不 再 上 升 ， 转 变 在 等 温 下 进行 。 但 是 ， 若 加 热 速度 较 快 时 , 使 0 
>g， 则 供给 试 样 的 热量 除了 用 于 转变 外 尚 有 富余 ， 因 而 温度 继续 上 升 ， 但 在 临界 
点 处 由 于 吸收 大 量 相 变 漆 热 ， 而 使 速度 减 慢 ， 故 偏离 直线 ， 如 aa, 段 ; 当 奥 氏 体 转 
变量 达到 最 大 时 ， 短 时 间 内 吸收 大 量 相 变 潜 热 ， 甚 至 升温 ，g > 0， 温 度 则 下 降 ， 
出 现 aic 段 ; 之 后 ， 奥 氏 体 转变 量 逐 渐 减 少 ， 致 使 0 >g， 温度 复 又 升 高 。 

快速 加 热 时 ，aa, 段 向 高 温 延 伸 ，aic 段 也 向 高 温 推移 ， 如 图 3-22 所 示 。 加 热 
曲线 的 斜率 越 大 ， 则 表示 加 热 速 度 越 快 。 图 3-22 中 的 水 平 阶梯 只 是 标志 着 奥 氏 体 
大 量 形成 的 阶段 ， 水 平台 阶 随 着 加 热 速度 的 增 大 而 上 升 ， 而 且 相 变 在 一 个 温度 范围 
内 进行 。 加 热 速度 越 快 ， 转 变温 度 越 高 ， 转 变速 度 越 快 ， 转 变 所 需 时 间 越 短 。 
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图 3-21 连续 加 热 时 奥 氏 体 图 3-22 ”wc =0. 85% 的 钢 在 
形成 的 热 分 析 曲 线 不 同 加 热 速 度 下 的 加 热 曲线 
3. 奥 氏 体 成 分 不 均匀 性 随 加 热 速 度 增 大 而 增 大 





在 快速 加 热情 况 下 ， 碳 化 物 来 不 及 充分 溶解 ， 碳 和 合金 元 素 的 原子 来 不 及 充分 
扩散 ， 因 而 造成 奥 氏 体 中 碳 及 合金 元 素 的 浓度 分 布 很 不 均匀 。 加 热 速度 和 淳 火 温度 
对 w=0.4% 的 钢 的 奥 氏 体 中 高 碳 区 最 高 含 碳 量 的 影响 如 图 3-23 所 示 ， 将 导致 济 
火 后 得 到 含 碳 量 低 于 平均 成 分 的 马 氏 体 和 尚未 完全 转变 的 铁 素 体 及 碳化 物 ; 对 于 高 
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碳 钢 则 会 出 现 含 碳 量 低 于 共 析 成 分 的 低 、 中 碳 马 氏 体 及 剩余 碳化 物 。 在 实际 生产 
中 ， 可 能 因为 加 热 速度 快 、 保 温 时 间 短 而 造成 上 述 结 果 ， 前 者 常常 是 有 害 的 ， 应 当 
避免 ， 可 以 通过 细 化 原始 组 织 使 其 减轻 ;而 后 者 则 有 助 于 使 高 碳 钢 的 马 氏 体 韦 化。 

4. 奥 氏 体 起 始 晶 粒 随 着 加 热 速 度 增 大 而 细 18 









































大 & s0| 130 230°C/s 
提 1.4 
快速 加 热 时 ， 相 变 过 热度 大 ， 奥 氏 体形 核对 1， 
率 急 剧 增 大 ， 同 时 加 热 时 间 又 短 ， 奥 氏 体 晶 粒 党 10 
来 不 及 长 大 ， 因 此 唱 粒 较 细 ， 甚 至 获得 超 细 化 2 


的 奥 氏 体 晶 粒 。 例 如 ， 采 用 超 高 频 脉冲 加 热 O00 Bo0 920 980 1000 1040 
eA i 淳 火 温度 /"C 
(时 间 为 10…s) 滩 火 后 ,在 2 万 倍 的 电子 显 微 

















镜 下 也 难以 分 辨 奥 氏 体 晶 粒 大 小 。 图 3-23 “加热 速度 和 党 火 温度 对 
综 上 所 述 ,在 连续 加 热 时 ， 随 着 加 热 速 度 wc =0.4% 钢 的 油 开 体 中 
的 增 大 ， 奥 氏 体 化 温度 升 高 ， 使 奥 氏 体 的 起 始 Be 


晶 粒 细 化 。 同 时 ， 剩 余 碳 化 物 的 数量 增多 ， 使 奥 氏 体 基 体 的 平均 含 碳 量 降 低 。 这 两 
个 因素 均 影 响 过 冷 奥 氏 体 的 冷却 转变 ， 也 可 以 使 六 火 马 氏 体 获 得 强 韧 化。 近年 来 发 


展 起 来 的 快速 加 热 、 超 快速 加 热 和 脉冲 加 热 淳 火 等 强 韧 化 处 理 新 工艺 均 是 建立 在 这 
个 理论 基础 上 的 。 
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第 4 各 珠光 体 与 共 析 分 解 


过 冷 奥 氏 体 冷却 到 4r, 温度 将 发 生 共 析 分 解 ， 转 变 为 珠光 体 组 织 。20 世纪 上 半 
叶 ， 研 究 人 员 对 珠光 体 转变 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 但 珠光 体 转 变 的 某 些 问题 并 未 
真正 搞 清 ， 如 共 析 分 解 机 制 等 。21 世纪 以 来 ， 刘 宗 昌 等 人 对 过 冷 奥 氏 体 的 整合 系 
统 进行 了 试验 研究 ， 对 共 析 分 解 有 了 新 的 试验 发 现 ， 修 正 了 陈旧 的 概念 ， 完 善 了 共 
析 分 解 机 制 。 


4.1 珠光 体 的 组 织 形 貌 和 表面 浮 凸 




















4.1.1 珠光 体 的 定义 


在 20 世纪 的 书刊 中 称 珠光 体 为 “ 铁 素 体 与 渗 碳 体 的 机 械 混 合 物 ”， 此 概念 陈 
旧 、 不 正确 。 首 先 ， 由 铁 素 体 加 渗 碳 体 构成 的 组 织 不 全 是 珠光 体 ， 如 碳 素 钢 中 的 上 
贝 氏 体 也 是 由 铁 素 体 与 渗 碳 体 两 相 组 成 的 ; 第 二 ， 钢 中 的 珠光 体 是 过 冷 奥 氏 体 的 共 
析 分 解 产物 ， 其 相 组 成 物 是 共 析 铁 素 体 和 共 析 渗 碳 体 〈 或 碳化 物 ) ， 是 铁 素 体 与 碳 
化 物 以 相 界面 有 机 结合 、 有 序 配合 的 。 在 平衡 状态 下 ， 铁 素 体 及 碳化 物 两 相 是 成 一 
定 比例 的 ， 并 有 一 定 相 对 量 。 此 外 ， 两 相 以 界面 相 结合 ， 各 相 之 间 存 在 一 定 的 位 向 
关系 ， 是 一 个 整合 系统 ， 而 非 混 合 系统 。 这 说 明珠 光 体 中 的 两 相 是 有 机 结合 ， 
而 非 机 械 混 合 。 
钢 中 珠光 体 的 新 定义 为 ， 共 析 铁 素 体 和 共 析 渗 碳 体 (或 碳化 物 ) 有 机 结合 的 
整合 组 织 。 
钢 中 珠光 体 转变 的 定义 为 : 过 冷 奥 氏 体 在 4r, 温度 同时 析出 铁 素 体 和 渗 碳 体 
(或 合金 碳化 物 ) 两 相 ， 由 此 构成 珠光 体 组 织 的 扩散 型 一 级 相 变 ， 称 为 珠光 体 转 
变 ” ， 即 钢 中 的 共 析 分 解 。 


4.1.2 珠光 体 的 组 织 形 貌 


在 钢 中 ， 组 成 珠光 体 的 相 有 铁 素 体 、 渗 碳 体 、 合 金 渗 碳 体 以 及 各 类 合金 碳化 
物 ， 各 相 的 形态 与 分 布 形形色色 。 珠 光 体 的 组 织 形 貌 有 片 状 、 细 片 状 、 极 细 片 状 ， 
点 状 、 粒 状 、 球 状 ， 以 及 渗 碳 体 呈 不 规则 形态 的 类 珠光 体 ;“ 相 间 沉 淀 ” 本 质 上 也 
是 一 种 珠光 体 组 织 形态 。 

按照 片 间距 不 同 ， 片 状 珠光 体 可 以 分 成 珠光 体 、 索 氏 体 、 托 氏 体 三 种 类 型 。 在 
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光学 显微镜 下 能 够 明显 分 辨 出 片 屋 ， 片 间距 大 于 150nm 的 珠光 体 组 织 称 为 珠光 体 ; 
在 光学 显微镜 下 难以 分 辨 片 层 ， 片 间距 为 80 ~ 150nm 的 珠光 体 组 织 称 为 索 氏 体 ; 
在 更 低温 度 下 形成 的 片 间距 为 30 ~ 80nm 的 珠光 体 称 为 托 氏 体 ， 只 有 在 电子 显微镜 
下 才能 观察 到 其 片 层 结构 。 图 4-1 所 示 为 片 状 珠光 体 的 扫描 电镜 照片 。 





图 4-1 片 状 珠光 体 的 组 织 形 貌 
a) 珠光 体 的 立体 形 貌 (SEM) 3 bp) T8 钢 的 索 氏 体 (SEM) 

在 共 析 碳 素 钢 中 ， 渗 碳 体 的 体积 分 数 超过 12% 。 从 某 种 意义 上 说 ， 珠 光 体 是 
一 种 天 然 的 超 微细 复合 材料 。 如 果 能 使 其 渗 碳 体 片 细 化 后 再 迅速 球 化 ， 并 控制 其 长 
大 倾向 ， 那 么 利用 活 碳 体 颗粒 对 铁 素 体 唱 粒 长 大 的 抑制 作用 来 获得 超 细 唱 粒 组 织 是 
完全 可 能 的 ， 这 对 于 实现 钢铁 组 织 的 超 微细 化 是 很 有 意义 的 。 此 外 ， 研 究 表明 ， 珠 
光 体 钢 经 过 室温 大 应 变 拉 拔 变 形 后 ， 其 强度 可 达 5700 MPa ， 是 现今 世界 强度 最 高 
的 结构 材料 之 一 。 因 此 ， 研 究 人 员 极 为 重视 对 片 状 珠光 体 钢丝 在 拉 拔 变形 过 程 中 的 
微观 组 织 结构 的 研究 。 证 这 

当 共 析 渗 碳 体 〈 或 碳化 物 ) 以 
颗粒 状 存在 于 铁 素 体 基 体 时 ， 称 为 
粒状 珠光 体 。 粒 状 珠光 体 可 以 通过 
不 均匀 的 奥 氏 体 缓慢 冷却 时 分 解 而 
获得 ， 也 可 通过 其 他 热处理 方法 获 
得 。 碳 化 物 颗 粒 的 大 小 不 等 ， 一 般 
为 数 百 纳米 到 数 千 纳米 。 粒 状 珠光 
体 较 片 状 珠光 体 蔬 性 好 、 硬 度 低 ， 
且 滩 火 加 热 时 不 容易 过 热 ， 是 滩 火 


前 良好 的 预备 组 织 。 图 4-2 所 示 为 
we =1.4% 的 超 高 舍 碳 量 钢 的 粒状 图 42 Fe-1.4%C 合金 的 粒状 珠光 体 组 织 (OM) 
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珠光 体 的 组 织 ， 其 中 渗 碳 体 合 量 较 多 ， 颗粒 较为 粗大 。 

当 转 变温 度 较 低 ， 或 奥 氏 体 成 分 不 够 均匀 时 ， 碳 化 物 不 能 以 整齐 的 片 层 状 长 
大 ， 而 是 杂乱 曲折 地 分 布 于 铁 素 体 的 基体 上 ， 即 为 类 珠光 体 。 类 珠光 体 也 是 共 析 铁 
素 体 和 碳化 物 的 整合 组 织 。 


4.1.3 珠光 体 的 片 间距 


在 片 状 珠光 体 中 ， 相 邻 两 片 渗 碳 体 (或 铁 素 体 ) 中 心 之 间 的 距离 称 为 珠光 体 
的 片 间 距 。 具 体 转 变温 度 是 影响 珠光 体 片 间距 大 小 的 主要 因素 之 一 。 随 着 冷却 速度 
增加 ， 奥 氏 体 转变 温度 降低 ， 也 即 过 冷 度 不 断 增 大 ， 转 变形 成 的 珠光 体 片 间距 不 断 




















减 小 。 其 原因 如 下 :QO 转变 温度 越 gg 

低 ， 碳 原子 扩散 速度 越 小 ; @ 过 冷 。。” 闻 0[ 

度 越 大 ， 形 核 率 越 高 。 这 两 个 因素 so 

与 温度 的 关系 都 是 非 线性 的 ， 所 以 乓 | 

珠光 体 的 片 间距 与 温度 的 关系 也 应 去 ,| 。 

当 是 非 线性 的 。 自 然 界 大 量 存在 的 量 ” 2 

相互 作用 是 非 线性 的 ， 线 性 作用 只 基 10l < 

不 过 是 非 线 性 作用 在 一 定 条 件 下 的 。 全 上 

近似 外。 oo Db 
20 世纪 将 珠光 体 片 间距 与 温度 0410 20 30 4050607080100 200 300 

的 关系 处 理 为 线性 关系 。 图 4-3 对 准 度 ATIC 


所 示 为 测 得 的 碳 素 钢珠 光 体 片 间 距 ” 图 4-3 珠光 体 片 间距 与 形成 温度 之 间 的 关系 
与 过 冷 度 的 关系 ， 图 中 曲线 1 是 原 

图 的 直线 ， 为 线性 关系 ， 是 不 确切 的 ; 曲线 2 是 本 书 作者 重新 描绘 的 ， 为 非 线性 关 
系 ， 较 符合 实际 。 只 有 当 过 冷 度 很 小 时 ， 才 有 近似 的 线性 关系 ， 总 体 来 看 是 非 线 性 
的 。 


4.1.4 ”珠光 体 的 表面 浮 凸 


以 往 认 为 珠光 体 转 变 不 存在 表面 浮 凸 现象 。 刘 宗 昌 等 人 应 用 扫描 电镜 和 扫描 隧 
道 显 微 镜 研 究 共 析 钢 过 冷 奥 氏 体 在 试 样 表面 转变 的 情况 时 ， 发 现 了 表面 珠光 体 、 铁 
素 体 等 产物 存在 表面 浮 凸 现象“ 。 珠 光 体 表面 浮 凸 的 发 现 具 有 实际 意义 和 重要 的 
理论 价值 。 

1. 珠光 体 表面 浮 凸 的 形 貌 

为 了 观察 珠光 体 的 表面 浮 凸 ， 对 光亮 的 真空 退火 后 的 试 样 不 进行 任何 处 理 ， 即 
不 经 确 酸 酒精 淄 刨 ， 随 即 用 扫描 电镜 直接 进行 观察 ， 发 现 其 具有 珠光 体 组 织 形 貌 的 
表面 浮 凸 ， 如 图 44 所 示 。 可 见 ， 试 样 表面 有 较为 明显 的 凸 起 ， 其 中 白 亮 的 片 条 是 
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渗 碳 体 的 凸 起 ， 灰 暗色 片 条 为 铁 素 体 
片 ， 晶 界 处 的 灰暗 色 为 先 共 析 铁 素 
体 ; 同时 ， 对 各 珠光 体 领域 进行 测 
量 ， 得 平均 片 间距 约 为 300nm。 

对 真空 退火 后 的 T8 钢 试 样 采用 
隧道 扫描 显微镜 (STM) 直接 进行 观 
测 。 对 试 样 表面 选取 不 同 点 进行 大 量 
扫描 ， 发 现 试 样 表 面 的 浮 凸 形 貌 与 片 
状 珠光 体 一 致 。 图 4-5 所 示 为 观测 结 
果 ， 其 中 图 a 是 一 个 片 状 珠光 体 领域 
的 表面 浮 凸 形 貌 ， 图 b 为 对 应 图 a 中 
的 第 头 所 指 的 浮 凸 高 度 剖 面 线 。 

2. 珠光 体 表面 浮 凸 的 成 因 PP 

20 世纪 20 年 代 首先 在 马 氏 体 中 44 未 经 浸 他 的 真空 退火 后 的 





发 现 了 表面 浮 凸 现象 ， 并 且 认 为 马 氏 珠光 体 表面 浮 凸 (SEMD) 





体 浮 凸 呈 “N” 形 ， 是 马 氏 体 相 变 时 
切 变 造 出 的 。 后 来 在 贝 氏 体 相 变 和 魏 氏 组 织 中 均 发 现 了 浮 凸 现象 ， 但 认识 不 一 ， 切 
变 学 派 认为 是 切 变 的 结果 ; 扩散 学 派 认 为 浮 凸 呈 帐 篷 形 ， 非 “N” 形 ， 不 具备 切 变 
特征 ,但 没有 提出 令 人 信服 的 浮 凸 形成 机 制 。 珠 光 体 转变 表面 浮 凸 现象 用 切 变 
机 制 解释 显然 行 不 通 ， 因 为 珠光 体 转 变 是 扩散 型 相 变 。 

珠光 体 表面 浮 凸 总 体 上 是 由 珠光 体 中 的 铁 素 体 凸 起 和 渗 碳 体 凸 起 组 成 的 ， 铁 素 


5819.91nm 99.98nm 
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a) b) 


图 4-5 STM 珠光 体 表面 浮 凸 
a) 浮雕 图 像 b) 图 a 中 箭头 所 指 的 高 度 剖 面 线 
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体 片 和 渗 碳 体 片 凸 起 后 依旧 是 平行 的 片 状 排 列 。 对 于 珠光 体 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 凸 
起 ， 每 一 片 的 表面 浮 凸 高 度 剖 面 线 均 呈现 “人 ” 形 。 比 体积 不 同和 不 均匀 膨胀 是 
形成 珠光 体 浮 凸 的 原因 。 

由 表 4-1 可 知 ， 奥 氏 体 、 铁 素 体 、 渗 碳 体 各 相 的 比 体 积 不 同 ， 奥 氏 体 在 向 珠光 
体 转 变 时 ， 比 体积 增 大 ， 体 积 膨胀 ， 而 且 奥 氏 体 向 渗 碳 体 转 变 比 奥 氏 体 向 铁 素 体 转 
变 的 比 体积 变化 大 。 就 铁 素 体 和 渗 碳 体 分 别 相 对 奥 氏 体 的 比 体积 差 计算 可 知 : 渗 碳 
体 与 奥 氏 体 的 比 体积 差 是 铁 素 体 与 奥 氏 体 比 体积 差 的 二 信 。 图 44 中 的 白 亮 片 条 是 
渗 碳 体 ， 灰 暗色 的 为 铁 素 体 片 条 。 唱 界 处 的 先 共 析 铁 素 体 也 是 灰暗 色 的 。 

表 4-1 碳 钢 中 各 相 的 比 体积 




















相 比 体积 (20% ) /em? .g-! 
铁 素 体 0. 1271 
渗 碳 体 0. 130 +0. 001 
奥 氏 体 0. 1212 +0. 0033we 


过 冷 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 、 下 贝 氏 体 和 珠光 体 时 均 发 生体 积 的 增 大 ， 其 体积 变 
化 和 和 长 度 变 化 ~ 之 值 列 于 表 4-2 中 。 > 为 长 度 变化 率 ， 体 积 变化 与 长 度 变化 的 





关系 为 :了 = 人 ~3 全, 当 T8 钢 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 组 织 时 ,和 = 0.0296 











V, V, L; 
= 0. 0099 。 
表 4-2 ” 碳 素 钢 过 冷 奥 氏 体 相 变 时 的 尺寸 变化 
组 织 变 化 名 (9%) ? 
奥 氏 体 一 马 氏 体 4.64 -0.53wc 0.0155 -0. 0018we 
奥 氏 体 一 下 贝 氏 体 (BF + s- 碳 化 物 ) 4.64 -1.43we 0.0155 -0.0048wc 
奥 氏 体 一 珠光 体 ( 铁 素 体 + 渗 碳 体 ) 4.64 -2.21we 0.0155 —0.0074wc 








应 当 指 出 , 当 试 样 表面 层 的 奥 氏 体 晶 粒 转变 为 珠光 体 时 , 若 各 向 (x yz) 均匀 地 
膨胀 , 则 在 试 样 表面 不 会 观测 到 浮 凸 ,因此 浮 凸 是 各 相 在 表面 层 不 均匀 膨胀 造成 起 估 
的 结果 。 当 奥 氏 体 转变 为 铁 素 体 和 渗 碳 体 时 ,膨胀 量 不 等 , 渗 碳 体 相 膨 胀 量 较 大 . 铁 
素 体 相 膨胀 量 较 小 ( 表 4-1) ,在 试 样 表面 形成 高 低 不 平 的 起 伏 , 即 浮 止 。 

试 样 表面 层 的 奥 氏 体 相 变 膨胀 时 ,与 试 样 内 部 的 相 变 环境 不 同 。 内 部 转变 为 珠 
光 体 时 , 相 变 膨胀 受到 三 向 压 应 力作 用 ;而 试 样 表面 层 的 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 时 , 斌 
样 表面 xy 向 受到 的 压力 或 阻力 与 z 方向 不 同 ,在 垂直 于 表面 的 +z 方向 上 ,可 向 空 
中 自由 膨胀 ,如 图 4-6a 所 示 。 从 而 在 表面 层 的 奥 氏 体 向 珠光 体 转变 时 ,必然 会 产生 
不 均匀 的 体积 膨胀 。 如 果 应 变 ,=0,s, =0, 则 体积 膨胀 造成 的 应 变 将 集中 在 = 向 ， 
即 e. >0。 由 于 珠光 体 领域 形成 的 先后 次 序 不 同 ,时 间 不 等 , 渗 碳 体 和 铁 素 体 的 膨胀 
量 也 不 等 ,这 必 使 得 试 样 产 生 表面 起 伏 。 如 图 4-6b 所 示 , 在 一 个 珠光 体 团 中 的 渗 碳 
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体 片 凸 起 最 高 , 铁 素 体 片 也 有 膨胀 。 

应 当 指 出 , 渗 碳 体 片 的 膨胀 凸 起 不 能 孤立 地 进行 , 它 与 两 侧 的 铁 素 体 片 相连 接 ， 
由 于 比 体积 不 同 ,膨胀 不 协调 ,必然 相互 拉 压 而 产生 应 变 。 唱 格 之 间 的 拉 应 力 阻 碍 表 
面 的 凸 起 ,使 得 产生 凸 起 部 分 和 未 凸 起 或 凸 起 小 的 部 分 之 间 存 在 过 渡 区 ,由 未 凸 起 或 
凸 起 小 的 部 分 向 凸 起 的 峰值 渐变 ,在 高 度 剖 面 线 上 出 现 “ 山坡 ”, 从 谷 值 到 峰值 之 间 ， 
存在 有 和 斜率 的 曲线 。 这 样 , 渗 碳 体 片 应 变 变 成 “人” 形 ,而 铁 素 体 则 变 成 “V” 形 ,这 就 
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图 4-6 珠光 体 转变 时 的 表面 浮 凸 及 应 力 状 态 示意 图 
a) 表面 晶 粒 和 内 部 应 力 状态 b) 渗 碳 体 片 和 铁 素 体 片 向 z 方 向 膨胀 凸 起 的 分 析 图 


4.2 珠光 体 转变 机 理 























4.2.1 共 析 分 解 热 力学 
过 冷 奥 氏 体 在 临界 点 4 以 下 将 发 生 共 析 分 解 。 由 于 共 析 分 解 的 温度 较 高 ,原子 








能 够 充分 扩散 , 相 变 所 需 的 自由 4 
能 较 小 ,因此 在 较 小 的 过 冷 度 下 0 
就 可 以 发 生 转 变 。 一 4 上 


过 冷 奥 氏 体 共 析 分 解 的 组 
织 为 珠光 体 ,通过 试验 测 得 共 析 














钢 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 的 热 丛 ， 总 一 | 
推导 出 各 个 温度 下 的 奥 氏 体 与 -spA 
珠光 体 的 自由 能 之 差 ,如 图 4-7 0 4 ， | | 
一 [12] i pe 550 600 650 700 750 
所 示 "” 。 当 自由 能 之 差 为 负 值 温度 /"C 








时 ,过 冷 奥 氏 体 分 解 为 珠光 体 是 ”图 4.7 奥 氏 体 与 珠光 体 的 自由 能 之 差 与 温度 的 关系 
自发 的 过 程 。 从 图 中 可 见 , 当 温 1 一 碳 素 钢 2 一 w。, =1.9% 的 合金 钢 3 一 ww =1.8% 的 合金 钢 
度 为 4, ~ 550C 范围 时 , 奥 氏 体 4 一 ww =0.5% 的 合金 钢 
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与 珠光 体 的 自由 能 之 差 在 0 ~ -20J/g( -1120J/mol) 之 间 变 化 。 应 当 注 意 ,这 些 钢 
在 550C 附 近 , 其 共 析 分 解 与 贝 氏 体 相 变 相互 交叉 重合 。 


4.2.2 珠光 体 转变 


1. 珠光 体 的 形 核 

(1) 共 析 共 生 ,不 存在 领先 相 “在 以 往 的 技术 资料 中 ,关于 领先 相 具 有 以 下 说 
法 : 

1) 一 般 认为 渗 碳 体 和 铁 素 体 均 可 成 为 相 变 的 领先 相 。 

2) 在 过 共 析 钢 中 通常 以 渗 碳 体 为 领先 相 , 在 亚 共 析 钢 中 通常 以 铁 素 体 为 领先 
相 。 

3) 在 共 析 钢 中 两 相 都 可 以 成 为 领先 相 。 

4) 过 冷 度 小 时 渗 碳 体 是 领先 相 , 过 冷 度 大 时 铁 素 体 是 领先 相 。 但 这 些 学 说 缺乏 
实验 依据 ,理论 上 也 不 正确 。 

过 冷 奥 氏 体 远离 平衡 态 , 在 hr 温度 发 生 共 析 反 应 ,如 共 析 钢 的 珠光 体 共 析 反应 
式 为 





A—P(F+Fe,C) 
珠光 体 是 过 冷 奥 氏 体 共 析 分 解 的 产物 ,由 两 相 ( 下 + Fe;C) 构 成 ,是 一 个 整体 。 珠 
光 体 作为 一 个 分 解 反 应 的 产物 是 同时 同步 生成 的 , 即 共 析 共生 ,一 分 为 二 ,同时 形成 。 
珠光 体 是 过 冷 奥 氏 体 分 解 得 到 的 共 析 铁 素 体 和 共 析 碳化 物 的 整合 组 织 。 铁 素 体 




















































































































































































































和 渗 碳 体 是 有 机 结合 有 序 配 合 的 , 且 有 位 向 关系 ,在 相对 量 上 具有 一 定 比例 关系 ,是 
共 析 共 生 的 ,不 存在 领先 相 。 0 
从 动力 学 上 看 ,在 碳 素 钢 的 等 温 转 0 
变 图 中 ,在 550C 附 近 ( 锚 温 ) 的 孕育 期 Wh 339HV 
极 短 。 图 4-8 所 示 为 TI0 钢 的 等 温 转 变 。 ebp 向 Be 
动力 学 图 " 。 从 图 中 可 见 ,在 550C 孕 KL 由 守 守 i 
育 期 极 短 ,等 温 0. 5s 共 析 分 解 反应 就 将 下 435tly 
全 部 完成 , 即 完成 共 析 分 解 ,形成 珠光 ” 身 4 Sp ses, 
体 组 织 (F+FesC)。 这 一 实验 事实 足以 ye “I NE 山 
说 明 , 珠 光 体 的 两 相 ( 铁 素 体 + 渗 碳 体 ) | 
是 共 析 共 生 的 ,同时 形成 的 ,没有 “ 领 “下山 冯 括 了 4 
先 " 和 “随后 "之 分 , 即 不 存在 领先 相 。 oo 上 二 生机 -二 由- 
20 世纪 80 年 代 , Hackney. S. A 用 高 分 中 了 雪山 E Es EK #3 
状 率 透射 电子 显微镜 研究 珠光 休 转 变 ， 0 0 0 


观察 了 F/A C/A 界面 的 结构 及 界面 形 
成 过 程 , 发 现在 界面 上 存在 铁 素 体 和 浴 图 48 TI0 钢 的 等 温 轩 变动 力学 图 
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碳 体 平 直 的 相 界 面 及 共享 台阶 '” 。 表 明珠 光 体 唱 核 形成 并 共享 台阶 长 大 ,说 明珠 光 
体 晶 核 的 两 相 ( 铁 素 体 + 渗 碳 体 ) 同时 同步 形成 , 共 析 共生 ,共享 台阶 协同 长 大 。 至 
今 尚 未 发 现 珠光 体 转变 时 单独 的 铁 素 体 领先 相 晶 核 或 者 单独 的 渗 碳 体 领 先 相 晶 核 ， 
从 理论 上 讲 也 是 不 可 能 被 发 现 的 。 

(2) 在 奥 氏 体 晶 界 形 核 过 冷 奥 氏 体 中 的 贫 碳 区 和 富 碳 区 是 共 析 分 解 的 一 个 必 
要 条 件 。 无 论 是 高 碳 钢 .中 碳 钢 .还 是 低 碳 钢 ,在 其 奥 氏 体 中 本 来 就 存在 贫 碳 区 和 富 
碳 区 。 碳 原子 在 奥 氏 体 中 的 分 布 是 不 均匀 的 , 奥 氏 体 均匀 化 是 相对 均匀 ,不 均匀 是 绝 
对 的 。 按 照 系统 科学 的 自 组 织 理论 ,远离 平衡 态 必 然 出 现 随 机 涨 落 , 奥 氏 体 中 必 
将 出 现 贫 碳 区 和 富 碳 区 的 浓度 涨 落 。 加 上 随机 出 现 的 结构 涨 落 能 量 涨 落 ,一 旦 满足 
形 核 条 件 时 , 则 在 贫 碳 区 建构 铁 素 体 的 同时 ,在 富 碳 区 也 建构 渗 碳 体 (或 碳化 物 ) ,二 
者 同时 同步 , 共 析 共生 , 非 线 性 相互 作用 , 互 为 因果 ,形成 一 个 珠光 体 的 唱 核 C(F + 
FesC) 。 这 种 演化 机 制 属 于 放大 型 的 因果 正 反 馈 作 用 , 它 使 微小 的 随机 涨 落 经 过 连 
续 的 相互 作用 逐 级 增强 ,而 使 原 系统 ( 奥 氏 体 ) 瓦解 ,建构 新 的 稳定 结构 (珠光 体 )。 

奥 氏 体 品 界 处 是 碳 原子 偏 聚 的 场所 ,原子 排列 混乱 ,能 量 较 高 ,因此 最 容易 出 现 
和 满足 浓度 涨 落 结构 涨 落 和 能 量 涨 落 ,是 珠光 体形 核 的 场所 。 图 4-9a 所 示 为 在 奥 
氏 体 晶 界 上 靠 浓度 涨 落 形成 贫 碳 区 和 富 碳 区 ,图 4-9b 所 示 为 形成 珠光 体 晶 核 (F+ 
Fe;C)。 在 铁 素 体 劳 侧 的 奥 氏 体 中 , 碳 原子 逐渐 增加 ,不 断 富 碳 ,这 有 利于 渗 碳 体 的 
再 形成 ;而 在 渗 碳 体 旁 侧 的 奥 氏 体 中 , 碳 原 子 将 不 断 贫 化 ,这 有 利于 铁 素 体 的 再 形成 。 
这 种 现象 轮流 出 现 , 珠光 体 唱 核 不 断 长 大 ,如 图 4-9c 所 示 ,逐渐 形成 一 个 珠光 体 领 
域 。 图 4-9d 所 示 为 42Mny 钢 的 珠光 体 唱 核 在 奥 氏 体 唱 界 形 成 ,并 向 一 侧 奥 氏 体 晶 
内 长 大 形成 的 一 个 珠光 体 团 ,其 尺寸 约 为 3pm, 前 端 呈 球 冠状 。 









































贫 碟 区 珠光 体 品 核 





图 4-9 ”珠光 体形 核 -长 大 示意 图 和 珠光 体 团 (TEMD) 

(3 ) 珠 光 体 形 核 的 实验 观察 ”按照 固态 相 变 的 一 般 规 律 , 奥 氏 体 晶 界 是 珠光 体 

转变 优先 形 核 的 地 点 。 珠 光 体 的 晶 核 可 以 由 一 片 铁 素 体 加 一 片 碳化 物 相 间 组 成 ,也 

可 能 由 几 片 铁 素 体 和 几 片 碳化 物 相 间 构 成 。 当 其 大 于 临界 唱 核 尺寸 时 , 即 可 长 大 为 
一 个 珠光 体 领域 ( 称 为 珠光 体 团 ) 。 

将 35CrMo 钢 于 1050% 奥 氏 体 化 ,然后 于 530% 硝 盐 浴 中 等 温 10min ,水 冷 淳 火 ， 

得 到 贝 氏 体 铁 素 体 + 珠光 体 + 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 的 整合 组 织 ,如 图 4-10 所 示 。 图 
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中 左 侧 的 粗 片 状 物 为 贝 氏 体 组 织 ,是 在 530% 等 温 时 首先 形成 的 。 依 据 35CrMo 钢 的 
等 温 转 变 图 ,等 温 到 10min 左右 时 , 才 有 珠光 体形 成 ,珠光 体 刚刚 形 核 并 长 大 时 尺寸 
很 小 。 从 图 4-10 中 可 见 ,在 晶 界 上 形成 片 层 状 的 珠光 体 ,图 中 所 标的 珠光 体 团 尺寸 
实测 为 1088nm, 呈 球 冠状 。 而 箭头 a 所 指 的 珠光 体 团 尺寸 约 为 270nm ,箭头 b 所 指 
的 尺寸 约 为 550nm。 这 些 珠光 体 团 的 尺寸 很 小 ,都 是 由 珠光 体 晶 核 刚刚 长 大 而 来 的 ， 
比较 接近 临界 唱 核 的 尺寸 。 





图 4-10 35CrMo 钢 在 奥 氏 体 唱 界 处 形成 珠光 体 晶 核 并 长 大 ( SEM) 

至 今 难 以 借助 仪器 实际 测定 珠光 体 唱 核 的 尺寸 ,但 是 可 以 通过 实验 观察 理论 地 
进行 分 析 推 新 。 过 冷 奥 氏 体 远 离 平 衡 态 ( 有 过 冷 度 时 ) , 即 在 4 温度 发 生 共 析 反 应 。 
Fe-C 合金 的 共 析 分 解 反应 式 为 A 一 F + Fe;C , 某 些 合金 钢 的 共 析 分 解 反应 式 为 A 一 F 

+M,C,,M,C, 表示 特殊 碳化 物 ,如 CrC; 等 。 

图 4-11 所 示 为 T8 钢 在 550C 等 温 
形成 的 一 个 珠光 体 晶 核 的 长 大 结果 ,其 
侧 向 尺寸 不 足 1pm, 它 是 临界 品 核 长 大 
不 久 的 形 貌 ,由 六 片 铁 素 体 和 六 片 渗 碳 
体 组 成 。 如 果 临 界 唱 核 由 一 片 铁 素 体 和 
一 片 渗 碳 体 组 成 , 则 可 知 唱 核 的 尺寸 约 














为 100nm 。 
(4) 珠 光 体 临界 晶 核 尺寸 和 形 核 功 
如 图 4-12 所 示 ,珠光 体 在 奥 氏 体 y,、 图 4-11 TS 钢 550% 等 温 形成 的 
y, 的 界面 上 形 核 。 设 晶 核 形 貌 为 球 冠 一 个 珠光 体 晶 核 的 长 大 尺寸 (SEM) 


状 , 球 冠 半径 为 r。 
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图 4-12 在 奥 氏 体 唱 界 上 形成 珠光 体 唱 核 示 意图 





图 4-12a 中 的 y 为 母 相 奥 氏 体 ,P 为 珠光 体 晶 核 ,y 的 唱 界 能 为 r,。 界 面 能 
(上 ) 为 cp, 接触 角 为 9( 实 测 图 4-12b 中 09=60")。 令 := cosg, 当 界面 张力 平衡 时 ， 
有 

Oy=0ypt (4-1) 

由 于 存在 半 共 格 界面 ,因此 ,应 当 将 形 核 的 应 变 能 计算 在 内 ,不 宜 忽略 不 计 。 令 
晶 核 中 单位 体积 的 应 变 能 为 以 , 球 冠 的 体积 为 了 = mr [LS] ,其 中 [S] = (2 -34+ 己 )7Z3 
一 个 铁 原子 的 体积 为 WV , 则 珠光 体 唱 核 形 成 时 引起 的 自由 能 变化 为 "9 
mr [LS ] 


AG = —— -AG, + mr [SIU, + [2nr (1 -1) oyp 


+ mr (1 -1)ow -mr(l -1)o,] (2 ) 
式 中 ,AG, 是 一 个 原子 的 自由 能 变化 ,第 1 项 则 为 形 核 引起 的 两 相 自 由 能 之 差 ,为 相 
变 驱 动力 ;第 2 项 是 畸变 能 (阻力 项 ) ;第 3.4.5 项 ( 方 括号 内 ) 是 表面 能 之 和 (阻力 


项 ) 。 可 见 , 自 由 能 变化 AG、 是 半径 ;的 函数 。 因此 对 式 (4-2) 求 导 ,并 令 csC = 0， 
则 可 得 临界 唱 核 尺寸 和 形 核 功 为 














20 2 _ 
米 YP 1t 1 ) 
= -1 4-3 
AG, 和 一 31 十 及 
ee 
4Trar3 三 223 
AG” = TO yp i (1 t) (3 1 (4-4) 
AG (2—-31+t) 
3|—— +U, 
Vs 
令 
_ 
1 | (4-5) 


式 中 ,全 是 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 时 的 线 膨胀 之 比值 。 对 于 w。 =0.8% 的 共 析 钢 ， 人 / 


第 4 章 珠光 体 与 共 析 分 解 :63 . 





=0. 00958 。 

钢 的 弹性 模 量 为 温度 的 函数 ， 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 温 度 每 升 高 100% ,EE 
值 下 降 3% ~5%。500C 时 EE=1.65 x10"Pa, 600%C 时 E=1.55 x10'"Pa, 

取 650C 时 =1.50 x10"Pa,，700C 时 记 =1.45 x10"Pa， 按 此 数据 计算 各 温 
度 下 对 应 的 单位 体积 应 变 能 UV 分 别 为 650% 时 ， 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 引起 的 单 
位 体积 的 应 变 能 为 U, =2. 064 x 10J; 700% 时 ,单位 体积 的 应 变 能 U,, = 1. 996 x 
10'J。 若 取 0=60°， 此 时 ;=1/2。 铁 的 摩尔 体积 为 7. lcm /mol， 故 每 个 铁 原 子 的 体 
积 V, =1. 18 x10-”em’。 

由 于 珠光 体 由 铁 素 体 和 渗 碳 体 两 相 组 成 ， 珠 光 体 与 奥 氏 体 的 界面 能 rw 应 当 为 
两 相 与 奥 氏 体 相 界面 能 的 整合 ， 目 前 在 文献 中 缺少 该 数据 。 根 据 y-Fe 的 晶 界 能 、 
a-y 的 非 共 格 界面 能 等 数据 综合 分 析 ， 暂 取 ww =0. 68 J[m。 

在 700% 共 析 分 解 时 ， 相 变 驱动 力 取 -210J/mol; 在 650% 共 析 分 解 时 ， 相 变 
驱动 力 取 -450J/mol。 将 各 项 数据 分 别 代 入 式 (4-3) 和 式 (44) ， 计 算得 : 700%C 
共 析 分 解 时 珠光 体 的 临界 晶 核 半径 r>”= 152nm; 650% 时 的 临界 晶 核 半径 >”= 
70nm。 在 700% 共 析 分 解 时 ， 算 得 临界 形 核 功 为 AC”= 292J/mol; 在 650% 共 析 分 
解 时 ， 得 临界 形 核 功 AC”= 155J/mol。 算 得 珠光 体 转 变 (650 ~700% ) 的 临界 唱 
核 半 径 为 70 ~152nm， 此 值 接近 珠光 体 的 片 间 距 。 最 小 的 珠光 体 晶 核 应 由 一 片 渗 碳 
体 和 一 片 铁 素 体 组 合 而 成 ， 则 此 临界 半径 计算 值 是 合理 的 。 

形 核 是 在 相 变 驱动 力作 用 下 完成 的 ， 计 算 表 明 ， 奥 氏 体 在 650 ~ 700% 共 析 分 
解 时 ， 临 界 形 核 功 为 AG”= 155 ~ 292 J/mol。650%C 时 的 临界 形 核 功 比 700% 时 的 
小 ， 此 与 临界 晶 核 半径 尺寸 较 小 有 关 ， 也 是 合理 的 。 

2. 珠光 体 晶 核 的 长 大 

在 奥 氏 体 晶 界 处 形成 珠光 体 晶 核 (F + Fe;C) 后 ， 通 过 其 侧 向 长 大 和 端 向 长 
大 ,使 珠光 体 唱 核 迅速 长 大 为 珠光 体 领域 。 珠 光 体 是 依靠 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 协同 竞 
争 长 大 进行 的 。 

经 典 的 珠光 体 长 大 理论 认为 ， 珠 光 体 唱 核 的 端 向 长 大 过 程 有 赖 于 碳 原子 从 铁 素 
体 片 前 沿 的 富 碳 奥 氏 体 区 向 渗 碳 体 前 沿 的 贫 碳 奥 氏 体 中 扩散 ， 铁 素 体 片 前 沿 的 含 碳 
量 降 低 ， 有 利于 铁 素 体 长 大 ， 增 碳 的 奥 氏 体 则 促使 渗 碳 体 长 大 。 通 过 这 样 的 体 扩散 
实现 渗 碳 体 和 铁 素 体 的 长 大 。 

在 共 析 成 分 的 碳 素 钢 中 珠光 体 的 实测 长 大 速度 很 快 ， 约 为 50pm/s。 而 按 体 扩 
散 计 算 所 得 的 铁 素 体 片 的 长 大 速度 很 乙 ， 为 0. 16hm/s， 渗 碳 体 片 为 0.064hmys， 
与 实测 值 相差 2 ~3 个 数量 级 ， 即 远 小 于 珠光 体 长 大 的 实测 值 "”。 这 与 铁 素 体 和 渗 
碳 体 的 非 线 性 相互 协同 作用 有 关 ， 也 与 界面 扩散 有 关 。 因 此 ， 认 为 珠光 体 长 大 主要 
是 通过 界面 扩散 进行 的 。 理 论 上 也 证 明 界 面 扩 散 速 度 要 比 体 扩散 快 得 多 。 研 究 指 
出 : 原子 在 奥 氏 体 晶 界 的 自 扩 散 系 数 远 远 大 于 在 品 内 的 自 扩 散 系数 ， 唱 界 自 扩 散 系 
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数 约 为 晶 内 的 107 倍 。 界 面 扩散 可 能 是 珠光 体 长 大 速度 较 快 的 原因 之 一 。 珠 光 体 领 
域 的 长 大 速度 记 为 v=kD，(A7T)”,，D, 为 界面 扩散 系数 。 可 见 ， 珠 光 体 长 大 速度 随 
着 过 冷 度 的 增 大 而 加 速 ， 而 且 与 扩散 系数 成 正比 。 珠 光 体 晶 核 的 长 大 不 是 依靠 体 扩 
散 ， 而 是 以 界面 扩散 为 主 迅速 长 大 的 。 

珠光 体 转变 在 比 4, 稍 低 的 较 高 温度 范围 内 进行 ， 主 要 以 界面 扩散 方式 完成 共 
析 分 解 ， 碳 原子 、 替 换 原子 均 能 够 沿 着 相 界 面 长 程 扩散 。 

合金 钢 中 的 珠光 体 组 织 由 共 析 合金 铁 素 体 和 共 析 合金 渗 碳 体 构 成 。 在 较 小 的 过 
冷 度 下 ， 替 换 原 子 在 母 相 和 新 相 之 间 进 行 再 分 配 ， 属 于 界面 扩散 。Cr、Mo 等 合金 
元 素 在 共 析 分 解 时 能 够 进行 再 分 配 。 在 共 析 分 解 时 ， 合 金 渗 碳 体 和 特殊 碳化 物 的 形 
成 说 明 ， 替 换 原 子 是 能 够 长 程 扩 散 的 ， 主 要 是 界面 扩散 。 铁 素 体 长 大 时 排出 碳 原 
子 ,使 FVA 相 界 面 处 的 碳 原子 浓度 增加 ， 其 “邻居 ” 即 活 碳 体 长 大 消耗 了 碳 原子 ， 
使 C/A 相 界 面 处 的 碳 原子 浓度 降低 ， 此 时 在 化 学 势 作 用 下 ， 碳 原子 迅速 沿 着 界面 
扩散 到 活 碳 体 前 沿 ， 协 助 渗 碳 体 长 大 ;而 铁 素 体 前 沿 的 碳 原子 浓度 降低 则 有 利于 铁 
素 体 的 长 大 。 铁 素 体 长 大 需要 铁 原 子 的 供应 ， 渗 碳 体 长 大 排出 的 铁 原 子 则 沿 着 相 界 
面 扩散 到 铁 素 体 前 治 ， 促 进 铁 素 体 长 大 。 这 就 是 两 相 协同 竞相 长 大 机 制 。 

协同 长 大 是 以 台阶 机 制 进行 的 。 人 台阶 机 制 是 珠光 体 转变 理论 研究 的 一 个 新 的 进 
展 ， 它 认为 共 析 铁 素 体 和 共 析 渗 碳 体 两 相 与 母 相 奥 氏 体 的 相 界 面 是 由 连续 的 长 大 台 
阶 耦 合 而 成 的 ， 两 相依 靠 台 阶 长 大 共 析 共生 、 协 同 生 长 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 ，Hack- : 
ney. S. A 用 高 分 辩 率 透射 电子 显 微 
镜 研 究 了 Fe-0.8% C-12% Mn 合金 
的 珠光 体 转 变 ， 观察 了 F/A 及 C/ 
A 界面 的 结构 及 界面 形成 过 程 '， 
发 现在 界面 上 存在 平 直 的 相 界 面 、 
错 配 位 错 及 台阶 缺陷 ， 认 为 珠光 体 
长 大 时 其 界面 迁移 依赖 于 台阶 的 横 
向 运动 。 图 4-13 所 示 为 Fe-0. 8% 
C-12% Mn 合金 经 1300%C 加 热 12h 
+600% 保温 12h 后 滩 水 处 理 ， 观 






































察 发 现在 其 珠光 体 上 存在 共享 台 到 4-13 ”Fe-0. 8% C-12% Mn 合金 的 
阶 。 可 见 ， 由 铁 素 体 和 活 碳 体 组 成 珠光 体 及 共享 台阶 (TEM) 


的 珠光 体 组 织 按照 台阶 机 制 长 大 。 

这 种 高 碳 高 锰 钢 在 珠光 体 转变 结束 后 ， 未 转变 的 奥 氏 体 可 以 稳定 地 存在 于 室温 ， 因 
而 在 转变 前 沿 的 界面 上 可 避免 马 氏 体 相 变 的 干扰 。 从 图 中 可 以 看 到 呈现 片 状 的 铁 素 
体 (F) 和 渗 碳 体 (C)， 照 片 中 的 虚线 表示 界面 与 薄膜 样品 上 下 底面 的 交 截 线 。 
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铁 素 体 和 渗 碳 体 依 靠 共 享 台阶 进行 共 析 共生 而 协同 长 大 ， 形 成 片 状 珠光 体 组 
A et A ee te Mn et 
有 共同 的 台面 和 阶 面 ， 在 共 析 共生 过 程 中 ， 共 析 台 阶 是 个 整体 ， 一 起 向 奥 氏 体 中 推 
移 ， 从 而 共 析 共生 而 长 大 。 这 表明 珠光 体 长 大 前 沿 界面 与 奥 氏 体 之 间 维 持 着 部 分 共 
格 关 系 ， 与 以 往 提 出 的 珠光 体 中 的 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 非 共 格 界面 长 大 学 说 不 同 。 

所 谓 共 享 台阶 机 制 ， 是 指 共 析 转变 产物 中 的 铁 素 体 和 渗 碳 体 在 相 变 前 沿 界面 上 
存在 可 移动 的 生长 台阶 ,该 台阶 属于 两 相 共 有 ， 要 求 共 析 两 相 具 有 协调 的 生长 速 
度 。 共 析 转 变 产物 通过 台阶 的 侧 向 迁移 而 长 大 。 

按照 以 往 的 珠光 体 长 大 理论 , FAA、C/ 
A 相 界 面 的 端 刃 部 应 当 具 有 非 共 格 结构 。 但 
是 ， 根 据 位 向 关系 ， 这 两 个 相 界 面 应 具有 半 
共 格 结构 ， 否 则 珠光 体 的 两 个 组 成 相 与 母 相 
之 间 不 会 有 任何 晶体 学 取向 关系 ， 而 试验 结 
果 表 明 存 在 晶体 学 取向 关系 。 许 多 试验 结 
表明 ， 唱 粒 界 、 挛 晶 界 可 使 珠光 体 唱 核 长 大 
停止 或 改变 铁 素 体 片 及 渗 碳 体 片 的 长 大 方 
向 ， 唱 粒 界 往往 阻碍 珠光 体 领 域 的 发 展 。 这 些 都 表明 以 相 界面 非 共 格 无 序 的 长 大 机 
制 不 够 完善 ， 应 当 修正 。 


4.2.3 相间 沉淀 的 本 质 


20 世纪 60 年 代 ， 人 们 在 研究 热 轧 空冷 非 调 质 低 碳 微 合 金 高 强度 钢 时 ， 发 现在 
Te Ti 等 元 素 能 够 有 效 地 提高 强度 。 透 射电 子 显微镜 观察 表 

， 这 种 钢 在 热 轧 后 的 冷却 过 程 中 析出 了 细小 的 特殊 碳化 物 ， J 即 由 

冷 奥 氏 体 共 析 分 解 直接 形成 〈 铁 素 体 + 特殊 碳化 物 ) 的 整合 组 织 ， 而 不 是 铁 素 
er 
的 吉 布 斯 自由 能 比 铁 素 体 + 渗 碳 体 的 更 低 。 以 往 称 这 种 珠光 体 组织 为 “相间 沉 
演 ”。 

1. 相间 沉淀 产物 的 形态 

相间 沉淀 组 织 中 的 碳化 物 颗 粒 很 小 ， 直 径 约 为 5nm， 呈 不 规则 分 布 或 点 列 状 分 
布 。 以 往 认为 这 是 由 于 相 变 过 程 中 特殊 碳化 物 在 铁 素 体 - 奥 氏 体 界面 上 呈 周 期 性 沉 
淀 的 结果 ， 故 命名 为 “相间 沉淀 ”。 它 实质 上 也 属于 过 冷 奥 氏 体 向 珠光 体 的 转变 ， 
是 共 析 分 解 在 特殊 条 件 下 的 一 种 特殊 形式 。 它 是 在 铁 素 体 基体 上 分 布 着 极为 细小 弥 
散 的 特殊 碳化 物 颗 粒 ， 是 共 析 铁 素 体 + 特殊 碳化 物 的 整合 组 织 ， 是 珠光 体 组 织 的 一 
种 特殊 组 织 形 貌 。 

原则 上 讲 ， 脱 溶 是 固 溶 处 理 的 逆 过 程 。 溶 质 原 子 从 过 饱和 国 溶 体 的 一 定 区 域内 











图 4-14 ” 铁 素 体 和 渗 碳 体 共 享 台阶 示意 图 
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析出 、 聚 集 并 形成 新 相 的 过 程 ， 称 为 脱 深 或 沉淀 。 此 处 所 说 的 沉淀 实际 上 是 共 析 分 
解 的 一 个 特例 ， 其 晶 核 同样 是 两 相 ， 即 F + MC， 本 质 上 仍然 是 珠光 体 转变 ， 是 共 
析 分 解 。 

由 于 相间 沉淀 产物 中 的 碳化 物 颗 粒 极 为 细小 ， 在 光学 显微镜 下 难以 观察 到 ， 只 
有 借助 电子 显微镜 才能 进行 观察 ， 可 见 其 呈 细 小 颗粒 不 规则 分 布 或 点 列 状 规则 分 
布 ， 如 图 4-15 所 示 。 
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图 4-15 V4C3 颗粒 在 铁 素 体 基体 上 的 分 布 '” 
a) 点 列 状 分 布 b) 不 规则 分 布 

2. 关于 相间 沉淀 机 制 

如 上 所 述 ， 相 间 沉 淀 实质 上 是 奥 氏 体 的 共 析 分 解 过 程 ， 是 铁 素 体 + 碳化 物 
(VC、NbC 等 ) 共 析 共生 的 过 程 ， 是 伪 共 析 组 织 。 它 也 是 在 过 冷 奥 氏 体 的 界面 上 形 
核 ， 唱 核 包 括 (F + MC) 两 相 ， 然 后 长 大 。 由 于 合金 元 素 V、Nb 的 含量 低 ，V、 
Nb 等 合金 元 素 的 原子 扩散 速度 极为 缓慢 ， 加 之 钢 中 含 碳 量 也 低 ， 单 位 体积 中 可 能 
供给 的 碳 原子 和 V、Nb 等 合金 元 素 的 原子 数量 少 ， 不 能 长 大 成 较 大 的 片 状 碳化 物 ， 
而 只 能 形成 细小 的 碳化 物 颗 粒 ， 随 即 终止 长 大 ， 因 而 呈现 颗粒 状 ， 或 呈 点 列 状 分 
布 。 在 形成 特殊 碳化 物 的 同时 ， 铁 素 体 基体 也 随 之 长 大 ， 二 者 共 析 共生 ， 其 界面 不 
斯 协同 向 前 推移 。 

图 4-16 所 示 为 按照 共 析 分 解 机 制 形成 相间 沉淀 产物 的 示意 图 。 图 4-16a 表示 在 
过 冷 奥 氏 体 y,/y, 的 界面 上 ， 由 于 涨 落 形成 贫 碳 区 和 富 碳 区 ;图 4-16b 表示 形成 珠 
光 体 晶 核 (+MC) ，MC 的 长 大 需要 大 量 的 合金 元 素 原子 ,但 是 由 于 这 类 原子 含 
量 低 ， 而 且 扩 散 慢 ， 因 此 难以 连续 长 大 成 片 状 ， 只 能 长 大 为 细小 的 颗粒 (如果 条 
件 允 许 ， 可 能 长 成 短 棒状 ) ， 而 铁 素 体 的 相对 量 较 大 ， 故 长 大 且 包 于 了 MC 颗粒 ， 
如 图 4-16c 所 示 ; 最 后 转变 为 如 图 4-16d 所 示 的 组 织 形 貌 。 碳 化 物 颗 粒 的 分 布 状况 
要 视 转 变温 度 及 奥 氏 体 中 的 化 学 成 分 而 定 ， 同 时 与 电镜 衍射 观察 角度 有 关 。 图 4- 
17 所 示 为 渗 碳 体 相间 沉淀 的 组 织 照片 ， 可 见 渗 碳 体 没 有 能 够 连 成 片 状 ， 而 是 断 
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断 续 续 地 呈 颗 粒状 分 布 。 
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图 4-16 ”相间 沉淀 的 共 析 分 解 示意 图 














o 铁 素 体 [011] 。 渗 碳 体 [021] 





图 4-17 渗 碳 体 相间 沉 活 (TEM) 和 衍射 花样 标定 

以 往 资 料 中 的 相间 沉淀 机 制 认为 ， 首 先 在 奥 氏 体 晶 界 上 形成 铁 素 体 ， 使 铁 素 体 
前 沿 奥 氏 体 一 侧 的 碳 浓度 升 高 ， 出 现 浓度 梯度 。 在 碳 浓 度 最 高 的 Ya 相 界 处 将 析 
出 碳化 物 ， 又 使 奥 氏 体 一 侧 的 碳 浓度 降低 。 这 种 学 说 沿袭 了 传统 的 铁 素 体 作 为 领先 
相 ， 原子 通 过 体 扩散 进行 转变 的 观点 ， 不 妥当 ， 应 当 握 弃 。 

珠光 体 转变 不 是 体 扩散 ， 而 是 以 界面 扩散 为 主 ， 也 不 是 非 共 格 界 面 迁 移 的 过 
程 。 相 间 沉 淀 的 碳化 物 是 按 共 格 或 半 共 格 关系 与 铁 素 体 相 一 起 相互 配合 ， 共 析 共 
生 ， 欧 争 协 同 长 大 的 。 

总 之 ， 相 间 沉 淀 是 珠光 体 转变 的 一 个 特例 。 相 间 沉 演 产 物 的 形 貌 与 片 状 珠光 体 
不 同 ， 但 本 质 上 就 是 珠光 体 组 织 ， 其 转变 机 制 与 共 析 分 解 理论 是 一 致 的 。 


4.2.4 魏 氏 组 织 的 形成 
以 往 资料 中 将 魏 氏 组 织 并 和 人 贝 氏 体 相 变 一 章 中 前 述 。 魏 氏 组 织 实际 上 是 一 种 伪 
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共 析 转变 的 组 织 ， 不 属于 贝 氏 体 相 变 的 范畴 。 亚 共 析 钢 的 魏 氏 组 织 是 先 共 析 铁 素 体 
在 奥 氏 体 晶 界 形 核 并 旦 方向 性 片 状 长 大 ， 即 沿 着 母 相 奥 氏 体 的 1111}, 晶 面 ( 惯 习 
面 ) 析 出。 过 热 的 奥 氏 体 在 高 温 区 的 下 部 区 域 (过 冷 度 较 大 ) 在 唱 界 形 核 并 向 晶 
内 生长 为 条 片 状 铁 素 体 (或 条 片 状 渗 矶 体 ) ,余下 的 奥 氏 体 转变 为 极 细 珠光 体 ( 托 
氏 体 ) ， 这 种 整合 组 织 称 为 魏 氏 组 织 。 

亚 共 析 钢 的 魏 氏 组 织 铁 素 体 (WEF) 是 钢 在 较 高 温度 下 形成 的 一 种 片 状 产物 。 
通常 ，WF 是 在 等 轴 铁 素 体 形成 温度 之 下 、 贝 氏 体形 成 温度 区 以 上 ， 当 奥 氏 体 晶 粒 
较 大 时 以 较 快速 度 冷却 形成 的 。 图 4-18a 所 示 为 45 钢 经 1100 加 热 ， 奥 氏 体 唱 粒 
长 大 后 空冷 得 到 的 魏 氏 组 织 。 由 图 中 可 见 ， 首 先 沿 着 原 奥 氏 体 品 界 析出 网 状 铁 素 
体 ， 然 后 析出 的 片 状 铁 素 体 向 奥 氏 体 晶 内 沿 某 一 界面 平行 地 长 大 ， 其 余 黑色 区 域 为 
托 氏 体 组 织 。 

在 过 共 析 钢 中 也 存在 魏 氏 组 织 ， 先 共 析 渗 碳 体 以 针 状 和 条 片 状 析 出 ， 在 实际 生 
产 中 比较 少见 。 图 4-18b 所 示 为 含有 0.69%C、0.90% Mn (质量 分 数 ) 的 钢轨 钢 
的 魏 氏 组 织 ?] 。 由 图 中 可 见 ， 首 先 在 奥 氏 体 晶 界 上 析出 先 共 析 渗 碳 体 ， 然 后 从 唱 
界 渗 碳 体 上 再 次 形成 渗 碳 体 晶 核 ， 然 后 沿 着 有 利 的 晶 面 向 晶 界 一 侧 或 两 侧 以 片 状 渗 
碳 体 的 形式 向 晶 内 长 大 。 当 冷却 到 4, 以 下 时 ， 剩 余 的 奥 氏 体 则 转变 为 片 状 珠光 体 
组 织 。 

魏 氏 组 织 形 貌 与 上 贝 氏 体 有 相似 之 处 。 但 在 魏 氏 铁 素 体 片 中 没有 发 现 亚 单元 。 
魏 氏 组 织 的 形成 温度 较 高 ， 存 在 明显 的 碳 原子 的 扩散 ， 符 合 扩散 形 核 -长 大 规律 ， 
因此 它 不 属于 贝 氏 体 组 织 的 范畴 ， 而 是 先 共 析 铁 素 体 + 珠光 体 的 整合 组 织 ， 或 先 共 
析 碳 化 物 + 珠光 体 的 整合 组 织 ， 属 于 伪 共 析 分 解 过 程 。 


> 2 














图 4-18 魏 氏 组 织 (OM) 
a) 45 钢 b) 钢轨 钢 
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4.2.5 珠光 体 组 织 中 的 位 向 关系 


研究 指出 ， 珠 光 体 晶 核 在 晶 界 形成 时 存在 位 向 关系 。 其 中 的 渗 碳 体 与 两 个 奥 氏 
体 晶 粒 y,、Yy, 中 的 一 个 (如 xy) 保持 一 定 的 晶体 学 位 向 关系 ， 即 
(100) 8c/ (111), 
(010) 1c/ (110),, 
(101) 860/ (1 12), 
珠光 体 中 的 铁 素 体 与 y, 保持 K-S 关系 
(110)。VA (111), 
[111]./L011], 
在 珠光 体 中 ， 铁 素 体 和 渗 碳 体 之 间 的 晶体 学 取向 关系 有 两 种 ， 一 种 是 Pitsch- 
Petch 关系 





(001) se/ (5 21), 
WU /ARE 
[010]swc(2° ~3°) /L113], 
另 一 种 是 Bagayatski 关系 
(001) ssc/ (211) 。 
[100]5,c /LO11], 
[oO a YL 


4.3 珠光 体 转变 动力 学 


4.3.1 形 核 率 


形 核 率 是 经 典 的 相 变 动力 学 讨论 的 中 心 问题 之 一 。 形 核 率 是 单位 时 间 、 单 位 体 
积 母 相 中 形成 的 新 相 唱 核 的 数目 ， 其 表达 式 为 


N=C°f (4-6) 

式 中 ，C ”为 母 相 中 临界 尺寸 的 新 相 核 胚 的 浓度 (个 /单位 体积 ) ; /为 临界 核 豚 的 
成 核 频 率 ( 次 数 / 单 位 时 间 )。 

C”、 了 两 值 确定 后 即 可 得 出 形 核 率 的 完整 的 数学 表达 式 。 

1. 临界 核 胚 浓度 C* 

要 想 确 定 C“ 值 ， 首 先 要 搞 清 “ 可 供 形 核 地 点 ”的 问题 。 核 胚 可 能 以 任意 一 个 
阵 点 作为 基础 而 形成 ， 因 此 晶体 阵 点 就 是 可 供 形 核 的 地 点 。 单 位 体积 内 可 供 形 核 的 
地 点 数目 C, 就 是 阵 点 密度 〈 个 /单位 体积 ) 。 
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形成 临界 核 胚 大 小 n* 时 ， 每 个 原子 所 需 的 能 量 上 涨 值 为 
Ni (47) 
按照 Maxwell-Boltzman 能 量 分 配 定律 ， 任 何 一 个 独立 振子 其 振动 能 量 处 于 常态 
(AU 或 高 于 AU) 以 上 的 几率 为 








pt" = exp( - 7) (4-8) 
心 个 原子 的 能 量 同时 上 涨 AU (或 高 于 AU) 的 几率 为 
Be (= 人 (= (4.9) 
则 临界 核 胚 浓度 C ”为 
C = Coexp{- $6) (4-10) 


2. 临界 核 胚 成 核 频率 f 

一 个 临界 核 胚 当 其 周围 母 相 原 子 由 于 热 振 动 而 进入 该 核 胚 时， 则 成 为 n” +1 
的 新 原子 团 ， 从 而 超过 了 临界 晶 核 的 大 小 ， 即 获得 了 稳定 生长 的 能 

n” 核 胚 在 单位 时 间 内 接受 紧邻 原子 振动 碰撞 的 次 数 为 及 ， 即 

hh = SVp (4-11) 

式 中 ,5 为 紧邻 原子 数 ; WV 为 原子 振动 频率 ; p 为 在 进入 核 胚 n* 方 向 上 的 震动 分 
量 (分 数 )。 

按照 Maxwell-Boltzman 能 量 分 配 定律 ， 在 太 次 碰撞 中 ， 有 多 少 次 可 以 进入 核 
肽 ,并 成 为 n” 核 及 上 的 原子 ， 则 可 计算 临界 核 胚 的 成 核 频 率 f。 设 母 相 原子 跨 过 核 
胚 界面 进入 新 相 核 豚 所 需 的 能 量 上 涨 值 为 0， 则 /为 


F Shesp (= | (4-12) 


KT 
式 中 ，0@ 值 接近 母 相 原子 的 自 扩散 激活 能 。 
依据 上 述 计算 ， 可 以 得 出 晶 核 的 均匀 形 核 率 为 








N= C°f = Cfoexp(- 和 (4-13) 


在 上 式 的 exp 项 中 ,温度 7 的 下 降 引 起 0 值 和 AG" 值 向 相反 的 方向 变化 。 随 
着 7 的 下 降 ，AG* /KT 值 升 高 。 而 对 于 0 项 ， 由 于 品格 能 又 几乎 不 随 着 温度 变化 


而 变化 ， 所 以 温度 下 降 ，0/KT 值 上 升 。 这 样 ， 就 导致 N -7 曲线 上 出 现 极 大 值 ， 如 
图 4-19 所 示 。 

实际 上 ， 唱 核 的 形成 是 一 个 动态 过 程 。 有 些 临界 核 胚 得 到 了 原子 而 成 为 晶 核 ， 
这 使 得 临界 核 胚 的 浓度 降低 。 同 时 ， 由 于 热 激 活 ， 随 机 涨 落 又 不 断 形 成 新 的 核 胚 ， 
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当 平 衔 时 出 现 稳定 状态 。 
4.3.2 相 变 动力 学 方程 


1. Johnson-Mehl 方程 

根据 上 述 长 大 速度 和 形 核 率 ， 可 以 计算 
出 新 相 的 体积 分 数 (gs ) 与 时 间 (1) 的 变 
化 关系 ， 即 Johnson-Mehl 方程 


We 1 -exp(- TFN) (4-14) 
式 (4-14) 应 用 时 有 四 个 约束 条 件 : 任 


意 形 核 、 形 核 率 N 为 常数 、 长 大 速度 6 为 常数 、 时 间 1 很 小 。 将 式 (4-14) 绘 出 
图 形 ， 其 动力 学 曲线 呈 S 形 ， 等 温 转变 图 呈 C 形 。 

2. Avrami 方程 

上 述 Johnson-Mehl 方程 与 实际 的 相 变 过 程 有 差距 。 实 际 上 形 核 率 和 长 大 速度 均 
不 为 常数 ， 故 改 用 Avrami 提出 的 经 验方 程式 "1 

p=1-exp(- br) (4-15) 

式 中 , b 和 n 取决 于 形 核 率 和 长 大 速度 。 如 果 母 相 晶 粒 不 太 小 ， 晶 界 形 核 很 快 饱 
和 。 假 设 晶 核 长 大 速度 6 为 常数 ， 形 核 位 置 饱 和 后 ， 其 转变 过 程 仅 由 长 大 过 程控 
制 ， 这 时 因 形 核 率 已 经 降低 到 零 。 则 Avrami 方程 式 分 别 为 


Plexp 项 ) 一 一 














图 4-19 形 核 率 与 温度 的 关系 曲线 








界面 形 核 时 : p=1-exp( -24G) 
品 棱 形 核 时 : p=1-exp( -TELGE) 
晶 陋 形 核 时 : p=1-exp( -3ncce ] 





式 中 ,A4、L、C 分 别 为 单位 体积 中 的 界面 面积 ， 唱 棱 长 度 、 界 隅 数 。 若 母 相 唱 粒 直 
径 为 D, 则 4A4=3.35Dd™!、L=8.5D、C=12D™， 

Johnson-Mehl 方程 和 Avrami 方程 仅仅 适用 于 扩散 型 相 变 ， 因 此 对 于 奥 氏 体 的 形 
成 和 珠光 体 转变 ， 上 述 两 个 方程 反映 了 一 定 的 规律 性 。 而 对 于 贝 氏 体 相 变 和 无 扩散 
的 马 氏 体 相 变 ， 其 相 变动 力学 是 不 能 应 用 的 。 
4.3.3 动力 学 曲线 和 等 温 转变 图 

Johnson-Mehl 方程 和 Avrami 方程 都 是 描写 等 温 转变 过 程 ， 在 各 自 的 温度 下 均 有 
等 温 转变 动力 学 曲线 。 由 于 形 核 率 主要 受 临 界 形 核 功 控制 ， 对 冷却 转变 而 言 ， 形 核 
功 AG" 随 着 温度 的 降低 ， 即 过 冷 度 增 大 而 急剧 地 减 小 ， 故 使 形 核 率 增加 ， 转 变速 
度 加 快 。 扩 散 型 相 变 的 线 长 大 速度 vw 也 与 温度 有 关 ， 随 着 温度 降低 ， 扩 散 系 数 D 变 
小 , v 则 随 着 D 的 减 小 而 降低 。 这 是 两 个 相互 矛盾 的 因素 ， 它 使 得 动力 学 曲线 呈现 
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5 形 ， 而 使 等 温 转变 图 呈现 C 形 。 
图 4-20a 是 依据 Johnson-Mehl 方程 所 作 的 等 温 转 变 曲 线 ， 其 中 上 图 是 以 时 间 为 
横 坐 标 ， 转 变量 为 纵 坐 标 绘制 的 动力 学 曲线 ， 表 示 了 不 同 温度 下 的 转变 量 与 等 温 时 
间 的 关系 ， 各 温度 的 转变 孕育 期 不 等 ， 转 变速 度 在 转变 量 为 50% 时 最 快 ; 下 图 是 
上 图 的 转换 图 形 ， 本 质 相 同 ， 仅 表现 形式 不 同 ， 转 变量 与 时 间 的 关系 呈现 C 形 。 
图 4-20b 是 共 析 碳 素 钢 的 等 温 转变 图 。 由 图 中 可 见 ， 在 高 温 区 发 生 珠光 体 转 



















































































































































































































































变 ， 中 温 区 进行 贝 氏 体 相 变 ， 低 温 区 (Ms 以 下 ) 存在 马 氏 体 相 变 。 在 550% 共 析 
分 解 速度 最 快 ， 转 变 所 需 时 间 最 短 ， 此 温度 称 为 “时 温 ”。 
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图 4-20 理论 计算 的 相 变 动力 学 曲线 和 T8 等 温 转 变 图 '” 

过 冷 奥 氏 体 转 变 为 珠光 体 的 动力 学 参数 ， 即 形 核 率 和 长 大 速度 与 转变 温度 的 关 
系 都 具有 极 大 值 特征 。 图 4-21 所 示 为 共 析 钢 的 形 核 率 N、 长 大 速度 G 与 温度 的 关 
系 图 解 。 可 见 ，N、G 均 随 着 过 冷 度 的 增加 先 增 后 减 ， 在 550Y 附近 有 极 大 值 。 这 
是 由 于 随 着 过 冷 度 的 增加 ， 奥 氏 体 和 珠光 体 的 吉 布 斯 自由 能 差 值 增 大 ,， 故 使 N、G 
增加 。 男 外 ， 随 着 过 冷 度 的 继续 增 大 ， 共 析 分 解 温度 越 来 越 低 ， 原 子 扩散 能 力 越 来 
越 弱 ， 使 转变 速度 变 小 。 这 样 在 N、G 与 温度 的 关系 曲线 上 就 出 现 了 极 大 值 。 

从 动力 学 图 上 可 以 看 出 : 

1) 珠光 体 (或 贝 开 体 ) 形成 初期 有 一 个 孕育 期 ， 它 是 指 等 温 开始 到 发 生 转变 
的 这 段 时 间 。 

2) 等 温 温度 从 临界 点 4 开始 逐渐 降低 时 ， 相 变 的 孕育 期 逐渐 缩短 ， 降 低 到 某 
一 温度 时 孕育 期 最 得， 温度 再 降低 时 孕育 期 又 逐渐 变 长 。 
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3) 从 整体 上 看 ， 一 般 来 说 ， 随 
着 时 间 的 延长 ， 转 变速 度 逐 渐变 大 ， 
达到 50% 的 转变 量 时 转变 速度 最 大 ， 
转变 量 超过 50% 时 转变 速度 复 又 降 
低 。 

对 于 亚 共 析 钢 ， 在 珠光 体 转 变动 
力学 图 的 左上 方 有 一 条 先 共 析 铁 素 体 
的 析出 线 ， 如 图 4-22 所 示 5] 。 

对 于 过 共 析 钢 ， 如 果 奥 氏 体 化 温 
度 在 4. 以 上 ， 则 在 珠光 体 转 变动 力 
学 图 的 左上 方 有 一 条 先 共 析 渗 碳 体 的 
析出 线 ， 如 图 4-23 所 示 。 可 见 ， 图 中 
左上 方 的 那 条 曲线 表示 过 冷 奥 氏 体 析 
出 先 共 析 渗 碳 体 的 开始 线 '。 
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图 4-21 共 析 钢 的 形 核 率 NN、 
长 大 速度 C 与 温度 的 关系 


合金 结构 钢 和 工具 钢 的 奥 开 体 等 温 转 变 图 在 制订 退火 、 正 火 、 深 火 等 热处理 工 
艺 中 起 重要 作用 ， 是 选择 热处理 参数 的 重要 依据 。 如 贝 氏 体 等 温 溢 火 工 艺 要 参考 贝 
氏 体 转变 C 曲线 的 温度 范围 和 转变 时 间 数 据 。 
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图 4-23 ”TI11 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 


4.4 影响 过 冷 奥 氏 体 共 析 分 解 的 因素 


钢 作为 一 个 开放 系统 ， 其 相 变 的 发 生 取 决 于 系统 所 处 的 内 外 部 条 件 。 内 在 因素 
为 过 冷 奥 氏 体 的 化 学 成 分 、 组 织 结构 状 态 ; 外 部 因素 则 包括 加 热 温 度 、 加 热 时 间 、 
冷却 速度 、 应 力 及 变形 等 。 外 部 因素 是 通过 内 部 因素 起 作用 的 。 


4.4.1 奥 氏 体 状态 


奥 氏 体 状 态 是 指 奥 氏 体 的 晶 粒 度 、 成 分 不 均匀 性 、 唱 界 偏 聚 及 剩余 碳化 物 等 ， 
这 些 因素 会 对 奥 氏 体 的 共 析 分 解 产 生 重 要 影响 。 如 在 4c ~ hc 之 间 加 热 时 ， 存 在 
剩余 碳化 物 ， 成 分 也 不 均匀 ， 具 有 促进 珠光 体形 核 及 长 大 的 作用 ， 剩 余 碳化 物 颗 粒 
可 作为 形 核 的 非 自发 核心 ， 因 而 使 转变 速度 加 快 。 
加 热 温 度 不 同 ， 奥 氏 体 唱 粒 大 小 不 等 ， 则 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 不 一 样 。 细 小 的 
奥 氏 体 唱 粒 单位 体积 内 的 界面 积 大 ， 珠 光 体 形 核 位 置 多 ， 也 将 促进 珠光 体 转 


变 。 









































奥 氏 体 晶 界 上 偏 聚 硼 、 稀 土 等 元 素 时 ， 将 提高 过 冷 奥 开 体 的 稳定 性 ， 延 缓 珠光 
体 的 形 核 ， 使 等 温 转 变 曲 线 向 右 移 ， 阻 碍 过 冷 奥 氏 体 的 共 析 分 解 。 
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4.4.2 奥 氏 体 固 溶 碳 量 的 影响 


只 有 将 钢 加 热 到 奥 氏 体 单 相 区 并 完全 奥 氏 体 化 ， 奥 氏 体 的 含 碳 量 才 与 钢 中 的 含 
碳 量 相同 。 如 果 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 只 加 热 到 4 稍 上 的 两 相 区 (w+Y 或 了 + 
FesC) ， 那 么 其 奥 氏 体 的 含 碳 量 不 等 于 钢 中 的 含 碳 量 ， 这 样 的 奥 氏 体 具 有 不 同 的 分 
解 动力 学 。 

奥 氏 体 中 实际 固 溶 的 含 碳 量 会 影响 奥 氏 体 的 共 析 分 解 。 在 亚 共 析 钢 中 ， 随 着 仿 
碳 量 的 增高 ， 先 共 析 铁 素 体 析出 的 孕育 期 增长 ， 析 出 速度 减 慢 ， 共 析 分 解 也 变 慢 。 
这 是 由 于 在 相同 条 件 下 ， 亚 共 析 钢 中 含 碳 量 增加 时 ， 先 共 析 铁 素 体 的 形 核 几 率 变 
小 ， 铁 素 体 长 大 所 需 扩 散 离 去 的 碳 量 增 大 ， 因 而 ， 铁 素 体 析 出 速度 变 慢 。 由 此 引发 
的 珠光 体形 成 速度 也 随 之 减 慢 。 

在 过 共 析 钢 中 ， 当 奥 氏 体 化 温度 为 Ac 以 上 时 ， 碳 元 素 完全 溶 入 奥 氏 体 中 ， 在 
这 种 情况 下 ， 含 碳 量 越 高 ， 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 越 大 ， 先 共 析 渗 碳 体 析出 的 孕 
育 期 缩短 ， 析 出 速度 增 大 。 碳 会 降低 铁 原子 的 自 扩散 激活 能 ， 增 大 晶 界 铁 原子 的 自 
扩散 系数 ， 使 珠光 体形 成 的 孕育 期 随 之 缩短 ， 增 加 形成 速度 。 

相对 来 说 ， 对 于 共 析 钢 而 言 ， 完 全 奥 氏 体 化 后 ， 过 冷 奥 氏 体 的 分 解 较 慢 ， 较 为 
稳定 。 


4.4.3 合金 元 素 的 影响 


合金 元 素 深入 奥 氏 体 中 则 形成 合金 奥 氏 体 ， 随 着 合金 元 素数 量 和 种 类 的 增加 ， 
奥 氏 体 变 成 了 一 个 由 多 组 元 构成 的 复杂 的 整合 系统 。 合 金 元 素 对 奥 氏 体 的 分 解 行 
为 ， 以 及 铁 素 体 和 碳化 物 两 相 的 形成 均 产 生 影响 ， 并 对 共 析 分 解 过 程 从 整体 上 产生 
影响 。 合 金 奥 氏 体 共 析 分 解 而 形成 的 珠光 体 是 由 合金 铁 素 体 和 合金 渗 碳 体 (或 特 
殊 碳化 物 ) 两 相 构成 的 。 从 平衡 状态 来 看 ， 非 碳化 物 形 成 元 素 (Ni、Cu、Si、Al、 
Co 等 ) 与 碳化 物 形成 元 素 (Cr、W、Mo、V 等 ) 在 这 两 相 中 的 分 配 是 不 同 的 ， 后 
者 主要 存在 于 碳化 物 中 ， 而 前 者 则 主要 分 布 在 铁 素 体 中 。 因 此 ， 为 了 完成 珠光 体 转 
变 ， 必 定 发 生 合金 元 素 的 重新 分 配 ， 

1. 对 共 析 分 解 时 碳化 物 形成 的 影响 

若 奥 氏 体 中 含有 Nb、V、W、Mo、Ti 等 强 碳 化 物 形成 元 素 ， 在 奥 氏 体 分 解 时 ， 
应 形成 特殊 碳化 物 或 合金 渗 碳 体 (Fe、M);C。 过 冷 奥 氏 体 共 析 分 解 将 直接 形成 铁 
素 体 + 特殊 碳化 物 (或 合金 渗 碳 体 ) 的 有 机 结合 体 ， 而 不 是 铁 素 体 + 渗 碳 体 的 共 
析 体 。 这 是 由 于 铁 素 体 + 特殊 碳化 物 构成 的 珠光 体 比 铁 素 体 + 渗 碳 体 构成 的 珠光 体 
系统 的 吉 布 斯 自由 能 更 低 ， 更 稳定 。 

钒 钢 中 的 VC 在 700 ~450% 范围 生成 ; 钨 钢 中 的 Fes,W,C6 在 700 ~590% 范围 
生成 ; 钥 钢 中 的 Fe,, Mo,C。 在 680 ~ 620% 范围 生成 。 含 中 强 碳化 物 形成 元 素 铬 的 
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钢 ， 当 Cr/C 的 比值 高 时 ， 共 析 分 解 时 可 直接 生成 特殊 碳化 物 Cr C; 或 CrssC6; 当 
Cr/C 的 比值 低 时 ， 可 形成 富 铬 的 合金 渗 碳 体 。 例 如 Cr/C =2 时 ,在 650 ~600% 范 
围 可 直接 生成 wo. =8% ~10% 的 合金 渗 碳 体 〈(Fe，Cr);C。 在 含 弱 碳 化 物 形 成 元 素 
锰 的 钢 中 ， 珠 光 体 转变 只 直接 形成 富 锰 的 合金 渗 碳 体 。 

在 碳 钢 中 发 生 珠光 体 转变 时 ， 仅 生成 渗 碳 体 ， 只 需要 碳 的 扩散 和 重新 分 布 。 在 
含有 碳化 物 形 成 元 素 的 钢 中 ， 共 析 分 解 生成 含有 特殊 碳化 物 或 合金 渗 碳 体 的 珠光 体 
组 织 。 这 不 仅 需要 碳 的 扩散 和 重新 分 布 ， 而 且 还 需要 碳化 物 形 成 元 素 在 奥 氏 体 中 的 
扩散 和 重新 分 布 。 试 验 表 明 ， 间 际 原 子 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 激活 能 远 小 于 代位 原子 
钒 、 忽 、 钥 、 铬 、 鳃 的 扩散 激活 能 。 在 650% 左右 ， 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 约 为 
10" em/s， 而 此 时 碳化 物 形成 元 素 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 为 10-“cm/s， 后 者 比 前 
者 低 六 个 数量 级 。 由 此 可 见 ， 碳 化 物 形 成 元 素 扩散 慢 是 珠光 体 转变 时 的 控制 因素 之 
一 。 在 售 镍 和 和 销 的 钢 中 只 形成 渗 碳 体 ， 其 中 镍 和 钴 的 含量 为 钢 中 的 平均 含量 ， 即 渗 
碳 体 的 形成 不 取决 于 镍 和 和 钴 的 扩散 。 在 含 奎 和 铝 的 钢 中 ,珠光 体 组 织 的 渗 碳 体 中 不 
含 硅 或 铝 ， 即 在 形成 渗 碳 体 的 区 域 ， 硅 和 铝 原子 必须 扩散 离 去 。 这 就 是 硅 和 铝 提高 
过 冷 奥 氏 体 稳定 性 的 原因 之 一 ， 也 可 以 说 明 硅 和 铝 在 高 碳 钢 中 推迟 珠光 体 转变 的 作 
用 大 于 在 低 碳 钢 中 的 作用 。 

珠光 体 中 碳化 物 形 成 的 特点 如 下 : 

1) 合金 奥 氏 体 转 变 为 珠光 体 时 ， 若 该 条 件 下 的 稳定 相 是 特殊 碳化 物 ， 则 在 转 
变 初期 就 形成 这 种 碳化 物 而 不 先 形成 渗 碳 体 。 

2) 若 渗 碳 体 稳 定 ， 则 转变 初期 形成 合金 渗 碳 体 ， 合 金 元 素 固 溶 于 渗 碳 体 中 。 

3) 若 初 期 形成 的 是 合金 渗 碳 体 ， 则 随 着 保温 时 间 的 延长 ， 亚 稳 相 (Fe，M):C 
的 量 将 逐渐 减少 ， 稳 定 的 特殊 碳化 物 会 逐渐 增多 。 

珠光 体 转 变 初期 所 形成 的 碳化 物 结构 见 表 4-3 。 

表 4-3 ”珠光 体 转 变 初期 所 形成 的 碳化 物 类 型 





















































奥 氏 体 中 主要 元 素 含量 (质量 分 数 ,% ) 分 解 温 度 /% 碳化 物 类 型 
680 ~ 620 (Fe，Mo)23 C6 
0. 68% C，0. 65% Mo 590 (Fe，Mo) ,Ce-FeiC 
570 ~ 430 FeiC 
0.40%C, 1.54%W 650 (Fe, W)Ce 
0. 80% C, 1.86%V 700 ~450 VC 
700 ~600 (Fe, Cr)7Cs 
0.33% C, 3.87% Cr 
400 FesC 
705 (Fe, Cr)7Cs 
0.20% C, 5.00% Cr 
425 FesC 








第 4 章 珠光 体 与 共 析 分 解 . 77 . 





2. 对 共 析 分 解 中 ya 转变 的 影响 

过 冷 奥 氏 体 的 共 析 分 解 是 扩散 型 相 变 ，y 一 a 转变 是 通过 扩散 方式 进行 的 ， 其 
转变 动力 学 曲线 同样 具有 C 曲线 形 状 。 铬 、 锰 、 镍 强烈 推迟 y 一 a 转变 ， 铭 和 硅 
也 推迟 ya 转变。 单独 加 入 铀 、 钒 、 硅 在 低 含量 范围 对 y 一 a 转变 无 影响 ， 而 销 
则 加 快 * 一 a 转变 。 

几 种 合金 元 素 同 时 加 入 对 y 一 a 转变 的 影响 更 大 。Fe-Cr 合金 中 除了 加 镍 和 锰 能 
阻碍 y 一 a 转变 外 ， 加 入 钨 、 钼 甚至 钴 都 能 明显 使 孕育 期 增长 , 减 慢 y 一 *a 转变 速度 。 

合金 元 素 对 y 一 a 转变 的 影响 主要 是 提高 a 相 的 形 核 功 或 转变 激活 能 。 镍 主要 
是 增加 a 相 的 形 核 功 ， 铬 、 钨 、 钼 、 硅 都 可 提高 y-Fe 原子 的 自 扩散 激活 能 。 若 以 
Cr-Ni、Cr-Ni-Mo 或 Cr-Ni-W 元 素 进行 合金 化 时 ， 可 同时 提高 a 相 的 形 核 功 和 y 一 a 
转变 激活 能 ， 有 效 地 提高 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 。 铅 的 作用 特殊 ， 当 单独 加 入 时 可 使 
铁 的 自 扩 散 系 数 增 加 ， 加 快 y 一 a 转变 ; 而 销 和 铬 同时 加 入 时 则 销 的 作用 正好 相 
反 ， 表 明 有 铬 存在 时 ， 销 能 增加 的 原子 间 结 合力 ， 提 高 转变 激活 能 。 

硼 的 影响 较为 特殊 ， 溶 入 奥 氏 体 中 的 硼 偏 聚 于 奥 氏 体 晶 界 ， 若 以 Fe,，(B，C)。 
的 形式 析出 ， 则 与 奥 氏 体形 成 低能 量 的 共 格 界面 ， 将 奥 氏 体 唱 界 遮盖 起 来 ， 以 低 界 
面 能 的 共 格 界面 代替 了 原 奥 氏 体 的 高 能 界面 ， 从 而 使 铁 素 体形 核 困难 ， 强 烈 推迟 了 
ya 转变 。 

3. 对 珠光 体 长 大 速度 的 影响 

从 元 素 的 单独 作用 看 ， 大 部 分 合金 元 素 推迟 奥 氏 体 的 共 析 分 解 ， 尤 其 是 镍 、 
锰 、 钼 的 作用 更 加 显著 。 钼 可 降低 珠光 体 的 形 核 率 ， 如 图 4-24 所 示 。 

锰 可 以 降低 珠光 体 的 长 大 速度 ， 如 图 4-25 所 示 ， 显 然 二 者 也 是 非 线性 关系 。 
图 4-26 所 示 为 锰 对 钢 的 等 温 转变 图 的 影响 ， 由 图 中 可 见 ， 锰 的 质量 分 数 从 0.3%% 逐 
渐 增 加 到 1. 32% 时 ， 珠 光 体 转变 的 开始 线 和 终了 线 均 向 右 移 ， 即 表示 锰 提 高 了 过 






















































































冷 奥 氏 体 的 稳定 性 。 
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图 4-24 ” 钼 对 650C 珠 光 体形 核 率 的 影响 " 图 4-25 锰 对 680% 珠 光 体 长 大 速度 的 影响 1 
相反 地 ， 如 图 4-27 所 示 ， 销 可 以 增加 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 速度 ， 增 大 珠光 体 
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图 4-26” 锰 对 钢 的 等 温 转变 








图 的 影响 


的 形 核 率 和 长 大 速度 ， 降 低 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 。 图 4-28 所 示 为 钴 对 钢 的 等 温 转 
变 图 的 影响 ， 可 见 ， 转 变量 为 20% 的 曲线 随 着 钴 含量 的 增加 而 向 左 移 ， 表 示 降 低 


















































































































































过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 。 但 是 ， 钼 不 改变 等 温 转变 曲线 的 形状 。 
镍 与 铬 的 影响 相似 。 在 ws =0.55% ~0.61% 的 钢 中 加 入 质量 分 数 为 0.94% ~ 
3. 88% 的 镍 ， 可 使 等 温 转变 曲线 右 移 ， 也 不 改变 曲线 的 形状 。 
6 
660°C j30 
E 680 weo=2% | 
记 640 wco ln 
< Se 
过 s 下 jy 转变 20% 的 山 线 
并 ™ 560 ee 
了 520 
1 480 
1 10 107 103 04 
0 时 间 /s 
时 间 /s 
图 427 销 对 珠光 体 长 大 速度 的 影响 图 4-28 ” 销 对 钢 等 温 转 变 图 的 影响 


Cr 、Mo 等 合金 元 素 提高 了 珠光 体 转变 时 a 相 的 形 核 功 和 转变 激活 能 ， 增 加 了 


奥 氏 体 相 中 原子 间 的 结合 力 ， 使 得 ya 的 转变 i 





激活 能 增加 。Cr、W 、Mo 等 还 提高 


了 y-Fe 的 自 扩散 激活 能 ， 从 而 提高 了 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 。 如 铬 增加 孕育 期 使 


等 温 转变 曲线 向 右 移 。 但 是 同时 ， 随 着 铬 含量 




















增加 ， 珠 光 体 转变 向 高 温 方向 移 


动 ， 而 贝 开 体 相 变 向 中 温 方 向 移动 ， 结 果 是 珠光 体 转变 和 贝 氏 体 相 变 曲线 逐渐 分 





开 ， 最 后 在 500 ~600 人 之 间 形 成 过 冷 奥 氏 体 的 
示 为 在 中 碳 钢 (zw =0.4% ) 中 分 别 加 入 质量 分 





严 稳 区 ， 即 形成 海湾 区 。 图 4-29 所 
数 分 别 为 1.2% 、3.5% 的 铬 ， 使 等 


温 转变 曲线 右 移 并 分 开 ， 贝 氏 体 转变 在 $00% 以 下 发 生 ;， 而 珠光 体 转 变 的 鼻 温 从 
550C 上 移 到 700%C。 钥 对 钢 的 共 析 分 解 有 强烈 的 抑制 作用 ， 即 钼 推迟 珠光 体 转变 
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图 4-29 铬 含量 对 等 温 转变 曲线 的 影响 -” 





的 作用 较 大 。 但 推迟 贝 氏 体 转 变 的 速度 其 
微 。 因 此 ， 一 般 含 钼 钢 的 贝 氏 体 等 温 转变 
曲线 在 珠光 体 等 温 转变 曲线 的 左 方 ， 空 冷 
易于 得 到 贝 氏 体 ， 即 往往 是 贝 氏 体 钢 。 
合金 元 素 综 合 加 入 时 ， 多 元 整合 作用 
更 大 。 如 图 4-30 所 示 ,， Fe + Cr、Fe + Cr + 
Co、Fe+Cr+Ni 等 合金 系统 表现 了 不 同 的 
作用 。 加 入 质量 分 数 为 2. 5% 的 镍 使 wu 
8.4% 的 合金 由 y 向 a 转变 的 最 短 孕 育 期 
由 lmin 增加 到 20min ， 而 加 入 质量 分 数 为 
5% 的 钴 使 ww =8.05% 的 合金 的 最 短 孕 育 
期 增 到 7min， 显 















































4.4.4 合金 元 素 的 整合 作用 


过 冷 奥 氏 体 共 析 分 解 的 产物 是 珠光 体 ， 珠 光 体 由 铁 素 体 和 碳化 物 两 相 组 成 ， 是 


然 均 显著 推迟 了 y 一 a 转变 。 
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图 430 不 同 合金 系 对 ya 转变 5% 





的 等 温 转 变 图 的 影响 


一 个 整体 ， 铁 素 体 和 碳化 物 两 相 协同 竞争 长 大 ， 最 终 形成 珠光 体 团 。 合 金 元 素 对 珠 
光 体 转变 的 影响 表现 为 对 转变 整体 的 影响 ， 而 不 是 对 y 一 wa 转变 和 碳化 物 形成 影响 


的 简单 的 线性 县 加 。 








在 碳 素 钢 中 ， 奥 氏 体 共 析 分 解 形成 渗 碳 体 时 ， 只 需 碳 原子 的 扩散 和 重新 分 布 。 
但 在 合金 钢 中 ， 形 成 合金 渗 碳 体 或 特殊 碳化 物 时 ， 则 需要 碳化 物 形 成 元 素 也 进行 扩 
散 和 重新 分 布 。 因 此 ， 碳 化 物 形成 元 素 在 奥 氏 体 中 扩散 速度 缓慢 是 推迟 共 析 转 变 的 


极为 重要 的 因素 。 
非 碳 化 物 形成 元 素 


























昌 、 硅 可 深入 奥 氏 体 ， 但 是 不 溶 入 渗 碳 体 ， 只 富 集 于 铁 素 体 
中 。 这 说 明 在 共 析 转变 时 ， 铝 及 硅 原 子 必须 从 渗 碳 体形 核 处 扩散 开 去 ， 渗 矶 体 才能 





形 核 、 长 大 ， 这 是 铝 、 硅 提高 奥 氏 体 稳 定性 、 阻 碍 共 析 分 解 的 重要 原因 。 


现 将 各 类 合金 元 素 的 作用 总 结 如 下 : 





. 80 . 热处理 工程 师 必 备 理论 基础 











1) 强 碳化 物 形成 元 素 钛 、 钒 、 包 阻 碍 碳 原 子 的 扩散 ， 主 要 是 通过 推迟 共 析 分 
解 时 碳化 物 的 形成 来 增加 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 从 而 阻碍 共 析 分 解 。 

2) 中 强 碳 化 物 形 成 元 素 忽 、 钼 、 馈 等 除了 阻碍 共 析 碳化 物 的 形成 外 ， 还 增加 
奥 氏 体 原 子 间 的 结合 力 ， 降 低 铁 的 自 扩 散 系数 ， 这 将 阻碍 y 一 a 转变 ， 从 而 推迟 奥 
氏 体 向 a + FesC 的 分 解 ， 也 即 阻碍 珠光 体 转 变 。 

3) 弱 碳化 物 形 成 元 素 锰 在 钢 中 不 形成 自己 的 特殊 碳化 物 ， 而 是 游人 渗 碳 体 
中 ， 形 成 含 锰 的 合金 渗 碳 体 (Fe，Mn);C。 由 于 锰 的 扩散 速度 慢 ， 因 而 阻碍 共 析 渗 
碳 体 的 形 核 及 长 大 ， 同 时 锰 又 是 扩大 y 相 区 的 元 素 ， 起 到 稳定 奥 氏 体 并 强烈 推迟 y 
一 a 转变 的 作用 ， 因 而 阻碍 珠光 体 转 变 。 锰 对 珠光 体 共 析 分 解 具 有 推迟 作用 。 

4) 非 碳化 物 形成 元 素 镍 和 销 对 珠光 体 转变 中 碳化 物 的 形成 影响 小 ， 主 要 表现 
在 推迟 y 一 a 转变 。 镍 是 扩大 y 相 区 并 稳定 奥 氏 体 的 元 素 ， 增 加 a 相 的 形 核 功 ， 降 
低 共 析 转 变温 度 ， 强 烈 阻 碍 共 析 分 解 时 a 相 的 形成 。 销 由 于 升 高 4; 点 ， 可 以 提高 
ya 转变 温度 ， 提 高 珠光 体 的 形 核 率 和 长 大 速度 。 

5) 非 碳 化 物 形 成 元 素 硅 和 铝 由 于 不 溶 于 渗 碳 体 ， 在 珠光 体 转 变 时 ， 硅 和 铝 必 
须 从 渗 碳 体形 成 的 区 域 扩散 开 去 ， 是 减 慢 珠 光 体 转变 的 控制 因素 。 硅 还 能 增加 铁 原 
子 间 的 结合 力 ， 增 高 铁 的 自 扩 散 激 活 能 ， 推 迟 ya 转变 。 

6) 内 吸附 元 素 硼 、 磷 、 稀 土 等 富 集 于 奥 氏 体 唱 界 ， 可 降低 奥 氏 体 唱 界 能 ， 阻 
碍 珠光 体形 核 ， 降 低 形 核 率 ， 延 长 转变 的 孕育 期 ， 提 高 奥 氏 体 稳 定性 ， 阻 碍 共 析 分 
解 ， 使 等 温 转 变 曲线 右 移 。 

影响 奥 氏 体 共 析 分 解 的 因素 是 极为 复杂 的 ， 不 是 上 述 各 合金 元 素 单个 作用 的 简 
单 琶 加 。 强 碳化 物 形成 元 素 、 弱 碳化 物 形 成 元 素 、 非 碳化 物 形 成 元 素 及 内 吸附 元 素 
等 在 奥 氏 体 共 析 分 解 时 所 起 的 作用 各 不 相同 ， 将 它们 综合 加 入 钢 中 ， 各 种 合金 元 素 
的 整合 作用 对 于 提高 奥 氏 体 稳定 性 将 产生 极 大 的 影响 。 

采用 多 种 合金 元 素 进行 综合 合金 化 时 ， 合 金 元 素 的 综合 作用 绝 不 是 单个 元 素 作 
用 的 简单 之 和 ， 而 是 由 于 各 个 元 素 之 间 的 非 线性 相互 作用 ， 相 互 加强 ， 形 成 一 个 整 
合 系统 。 各 元 素 的 作用 对 共 析 分 解 将 产生 整体 大 于 部 分 的 效果 。 

在 珠光 体 转变 温度 范围 内 ， 各 元 素 的 作用 机 制 不 同 。 如 果 把 强 碳化 物 形成 元 
素 、 中 强 碳 化 物 形 成 元 素 、 弱 碳化 物 形 成 元 素 、 非 碳化 物 形成 元 素 和 内 吸附 元 素 有 
机 地 结合 起 来 ， 则 能 够 成 百倍 、 千 倍 地 提高 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 推 迟 共 析 分 解 ， 提 高 
过 冷 奥 氏 体 的 淳 透 性 。 

图 4-31 所 示 为 35Cr、35CrMo、35CrNiMo、35CrNi4Mo 这 几 种 钢 的 等 温 转变 图 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 这 四 种 成 分 的 合金 钢 的 含 碳 量 基本 相同 。 随 着 合金 元 素 种 类 和 数 
量 的 增加 ， 铁 素 体 的 析出 和 共 析 分 解 不 断 被 推迟 ， 转 变 的 孕育 期 不 断 加 长 ， 等 温 转 
变 曲线 明显 右 移 。 此 例 生 动 地 说 明 各 种 合金 元 素 对 于 过 冷 奥 氏 体 转变 的 整合 作用 。 
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图 4-31 加 入 合金 元 素 对 等 温 转 变 图 的 影响 呈 ， 
a) 35Cr b) 35CrMo c) 35CrNiMo d) 35CrNi4Mo 


4.4.5 影响 珠光 体 转变 的 外 部 因素 


加 热 温度 、 加 热 时 间 、 冷 却 速 度 、 应 力 及 变形 等 工艺 因素 也 影响 过 冷 奥 氏 体 的 
转变 。 加 热 温 度 和 加 热 时 间 直 接 关系 到 奥 氏 体 化 状态 ; 而 冷却 速度 影响 到 转变 温 
度 ， 即 过 冷 度 ， 因 而 影响 相 变速 率 或 发 生 不 同 的 转变 。 这 些 外 部 因素 的 影响 是 通过 
内 部 因素 起 作用 的 ， 如 提高 加 热 温 度 会 使 奥 氏 体 唱 粒 长 大 ， 甚 至 粗 化 ， 粗 大 过 热 的 
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奥 氏 体 在 冷却 较 快 的 情况 下 会 产生 魏 氏 组 织 ， 使 力学 性 能 变 坏 。 加 热 温 度 不 同 ， 可 
使 钢 进 入 不 同 的 相 区 ， 如 奥 氏 体 单 相 区 、 奥 氏 体 + 碳化 物 两 相 区 或 三 相 区 等 ， 则 其 
奥 氏 体 的 冷却 转变 历程 将 会 不 同 。 例 如 ， 高 碳 工 具 钢 加 热 到 奥 氏 体 相 区 和 加 热 到 奥 
氏 体 + 渗 碳 体 两 相 区 ， 其 过 冷 奥 氏 体 转变 动力 学 和 相 变 产物 形 貌 是 不 相同 的 。 

加 热 温度 高 、 保 温 时间 长 ， 则 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ， 并 且 成 分 趋向 均匀 化 ， 过 冷 奥 
氏 体 将 更 加 稳定 化 ， 转 变速 度 会 变 慢 ， 也 将 影响 产物 的 组 织 形 貌 。 
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我 国 早 在 战国 时 代 已 进行 钢 的 淳 火 ， 出 土 西汉 的 剑 具有 湾 火 马 氏 体 组 织 "…” 。 
在 20 世纪 ， 马 氏 体 相 变 是 金属 学 最 活跃 的 研究 领域 之 一 。 研 究 发 现 ， 不 仅 钢 中 存 
在 马 氏 体 相 变 ， 而 且 在 有 色 金 属 及 其 合金 ， 以 及 陶瓷 材料 中 都 存在 马 氏 体 相 变 。 马 
氏 体 材料 的 研究 和 应 用 取得 了 辉煌 的 成 就 。 进 入 21 世纪 以 来 ， 在 相 变 热力 学 、 表 
面 浮 凸 、 组 织 学 、 晶 体 学 等 方面 的 研究 均 有 了 新 的 进展 "” 。 














5.1 马 氏 体 相 变 的 分 类 、 特 征 及 定义 


5.1.1 马 氏 体 相 变 的 分 类 


马 氏 体 相 变 可 按 相 变 驱 动力 的 大 小 分 类 ， 也 可 按 马 氏 体 相 变动 力学 特征 分 类 。 

1. 按 相 变 驱 动力 大 小 分 类 

在 马 氏 体 点 Ms 温度 以 下 ， 只 有 当 马 氏 体 和 母 相 的 吉 布 斯 自由 能 之 差 小 于 零 ， 
即 AG* <0 时 ， 母 相 才 可 能 转变 为 马 氏 体 。 这 个 自由 能 差 值 称 为 马 氏 体 相 变 驱动 
力 。 相 变 驱 动力 实际 上 都 是 负 值 ， 一 般 所 说 的 相 变 驱动 力 大 小 是 指 其 绝对 值 。 

(1) 相 变 驱动 力 大 的 马 氏 体 相 变 ”这 种 相 变 驱 动力 较 大 ， 如 钢 、 铁 基 合 金 由 
面 心 立方 的 相 ( 奥 氏 体 ) 转变 为 体 心 立方 (正方) 的 马 氏 体 就 属于 此 类 。 

(2) 相 变 驱动 力 小 的 马 氏 体 相 变 ”这 种 相 变 的 驱动 力 很 小 ， 如 面 心 立方 的 母 
相 转 变 为 六 方 相 马 氏 体 以 及 热 弹性 马 氏 体 。 

2. 按 相 变 动力 学 特征 分 类 

按 马 氏 体 相 变动 力学 特征 可 分 为 四 类 中 : 变 
温 式 、 等 温 式 、 爆 发 式 和 热 弹 性 马 氏 体 相 变 。 

(1) 变温 马 氏 体 ”大 多 数 合金 系 具有 变温 马 
氏 体 相 变 特征 。 如 图 5-1 所 示 ， 碳 素 钢 在 冷却 过 
程 中 ， 温 度 降 低 到 Ms 以 下 发 生 相 变 ， 不 断 降 温 ， 
不 断 转 变 ， 转 变量 取决 于 冷却 到 达 的 温度 7,。 当 
奥 氏 体 冷却 到 马 氏 体 点 Ms 时 开始 形成 马 氏 体 ， 
其 转变 量 f 随 着 温度 的 降低 而 不 断 增 加 ， 到 达 马 
氏 体 转变 终了 点 (Mf) 温度 时 ， 并 没有 得 到 图 5-1 碳 素 钢 变 温 马 
100% 的 马 氏 体 ， 而 是 尚 有 残留 奥 氏 体 。 氏 体 相 变动 力学 曲线 



































转变 嚼 了 (9%) 






































84 . 热处理 工程 师 必 备 理论 基础 





若 以 未 转变 的 体积 分 数 (1 -f) 表示 转变 情况 ， 它 与 (Ms - 7,) 值 呈 指 数 关 
系 品 ] 
1 -f=exp [a (Ms—7,)] 







式 中 ，a 为 常数 ， 取 决 于 钢 的 成 分 ， f 
wc <1.1% 的 碳 素 钢 a = -0.011。 用 100jse x Fe 一 1.190"C 
0.50 9 Fe—1.1%°C 


A Fe—0.81%°C 
A Fe—0.50%°C 
m Fe—0.37%°C 


半 对 数 坐 标 制图 得 图 5-2， 其 他 钢 尚 
需 具体 测定 。 各 种 钢 的 a 值 不 等 ， 马 
氏 体 点 也 不 等 ， 则 转变 动力 学 曲线 不 
同 。 


1 一 /0) 


降温 时 马 氏 体 体积 分 数 的 增加 是 ool 
靠 不 断 产生 新 的 马 氏 体 片 ， 而 不 是 靠 0  ， 
原 有 马 氏 体 片 的 长 大 。 这 意味 着 在 任 一 
一 过 冷 度 下 ， 转 变量 是 有 限 的 ， 而 生 . 

长 速度 又 是 极 快 的 。 图 52 碳 素 钢 变温 马 氏 体 

多 数 钢 经 变温 形成 马 氏 体 ， 因 人 

此 ， 钢 经 济 火 至 室温 时 的 残留 奥 氏 体 











Ns Ms 一 :计算 值 














量 由 马 氏 体 点 Ms 、jMr 来 决定 。 当 Ms 500 坊 。: 实 路 位 9 
点 低 ， 而 MW 在 室温 以 下 时 ,将 有 较 i : 
多 的 残留 奥 氏 体 ， 如 图 5-3 所 示 。 100| ° 
(2) 等 温 马 氏 体 ”一般 的 碳 素 | 要 
钢 、 合 金 钢 都 是 降温 形成 马 氏 体 ， 但 , | 
是 某 些 高 碳 钢 、 高 合金 钢 ， 如 GCr15、 0 04 se 1.6 
W18Cr4V， 虽 然 它 们 主要 是 降温 形成 
马 氏 体 ， 但 在 一 定 条 件 下 也 能 等 温 形 四 53 碳 钢 的 Ms 和 残留 











奥 氏 体 量 与 含 碳 量 的 关系 





成 马 氏 体 。 将 轴承 钢 (1.4% C - 
1.4% Cr) 油 漆 到 室温 ， 再 经 100% 等 
温 (as=112% ) ， 发 现 等 温 马 氏 体形 
成 有 三 种 方式 : 原 有 马 氏 体 片 继续 长 | 
大 、 重 新 形 核 长 大 、 在 原 有 马 氏 体 边 





(白色 ) 是 轴承 钢 滩 火 后 于 100%C 等 ， 

温 10h 所 得 到 的 马 氏 体 组 织 ， 其 中 黑 人 

色 马 氏 体 片 是 变温 马 氏 体 ， 在 等 温 过 二 

程 中 发 生 了 回 火 转变 “。 图 5-4 轴承 钢 中 的 等 温 马 氏 体 
某 些 Fe-Ni-Mn、Fe-Ni-Cr 合金 或 
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某 些 高 合金 钢 在 一 定 条 件 下 恒温 保持 ， 经 过 一 段 孕 育 期 也 会 产生 马 氏 体 ， 并 随 着 时 
间 的 延长 马 氏 体 量 增加 。 此 称 为 马 氏 体 的 等 温 形成 。 
马 氏 体 的 等 温 形 成 具有 类 似 于 钢 的 80 
共 析 分 解 的 动力 学 特征 。 图 5-5 所 示 为 
典型 的 Fe-Ni-Mn 合金 等 温 马 氏 体 转变 5 -20[ 
动力 学 曲线 ， 呈 C 曲线 特征 。 可 见 ， 党 
在 140% 附近 马 氏 体 转变 速度 最 快 。 中 
等 温 马 氏 体 相 变 时 每 一 片 马 氏 体 的 
长 大 速度 仍然 极 快 ， 恒 温 下 马 氏 体 量 的 6 50 100 500 1000 3000 





























增加 依靠 蝇 核 不 断 形成 ， 不 同 温度 下 转 Wi 
变速 度 的 差异 受 形 核 率 控制 。 等 温 马 开 图 5.5 Fe-Ni-Mn 合金 等 
体 和 变温 马 氏 体 的 主要 区 别 是 其 形 核 总 马 氏 体 转变 动力 学 曲线 
量 不 受过 冷 度 约束 。 





马 氏 体 的 等 温 转变 一 般 不 能 进行 到 底 ， 转 变 到 一 定量 后 就 停止 了 。 随 着 等 温 转 
变 的 进行 ， 马 氏 体 转变 引起 的 体积 变化 导致 未 相 变 的 奥 氏 体 发 生 应 变 ， 致 使 相 变 阻 
力 增 大 。 因 此 ， 必 须 增 大 过 冷 度 ， 增 加 相 变 驱动 力 ， 才 能 使 相 变 继续 进行 。 

马 氏 体 等 温 形成 的 形 核 需要 孕育 期 但 是 长 大 速度 仍然 极 快 。 

(3) 爆发 型 马 氏 体 “ 马 氏 体 点 低 于 室温 的 某 些 合金 ， 当 冷却 到 一 定 温 度 MB 
(MB < Ms) 时 ,在 瞬间 形成 大 量 马 氏 体 ， 在 7 曲线 的 开始 阶段 呈 垂 直上 升 的 势 
态 ， 此 称 为 爆发 型 马 氏 体 相 变 ， 爆 发 量 与 Ms 温度 高 低 有 关 。 爆 发 后 继续 降低 温 
度 ， 将 呈现 变温 马 氏 体 的 转变 动 100 
力学 特征 。 图 5-6 所 示 为 Fe-Ni-C 全 8 
合金 马 氏 体 转 变 的 情况 。 由 图 要 
中 可 见 ， 在 - 100% 左右 时 爆发 量 六 
最 大 ， 达 到 总 体积 的 60% ~70% ， 中 
这 么 多 的 马 氏 体 在 一 瞬间 形成 ， | 








23.7%Ni0.51%C 









25.7%Ni0,.48%C 





27,2%Ni0.48%0G 














将 伴 有 声音 和 释放 大 量 相 变 潜 热 ， 0 Ti = 
会 使 试 样 温度 上 升 约 30%C 。 爆 发 温度 /"C 

量 与 MB 温度 高 低 有 关 ， 图 5-6 中 图 5-6 Fe-NiC 合金 马 

MB 温度 约 为 -150%C 的 27.2% Ni- 氏 体 爆发 转变 曲线 


0.48% C 合金 的 爆发 量 很 少 。 若 合金 的 MB 温度 高 于 0% 时 ， 爆 发 转变 也 可 能 不 发 
生 了 。 可 见 ， 爆 发 量 随 着 温度 的 降低 具有 极 大 值 。 

Fe-Ni-C 合金 马 氏 体 在 0%C 以 上 温度 形成 时 ， 惯 习 面 为 12251,。 当 大 量 爆发 
时 ， 惯 习 面 接近 |259|,。 马 氏 体 片 旦 现 Z 形 。 可 以 想象 ， 这 种 马 氏 体 片 形成 时 ， 
一 片 马 氏 体 的 尖端 的 应 力促 使 另 一 片 马 氏 体形 核 并 且 长 大 ， 呈 现 连锁 反应 势 态 。 
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在 爆发 转变 的 Fe-Ni 合金 中 ， 测 得 马 氏 体 的 长 大 速度 约 为 2 x10 cm/s。 这 类 相 
变 称 为 自 促 发 形 核 ， 瞬 间 长 大 。 

在 MB 温度 以 上 局 部 形变 可 促使 发 生 爆 发 型 转变 ， 使 MB 温度 升 高 。 铁 基 合 金 
爆发 型 转变 的 惯 习 面 为 12591,， 含 镍 的 合金 可 促使 相 变 以 爆发 方式 发 生 。 爆 发 型 
马 氏 体 相 变 是 一 种 具有 特殊 自 促 发 形 核 机 制 的 相 变 ， 在 相 变 初始 阶段 促 发 速度 极 
快 。 

(4) 热 弹性 马 氏 体 ” 热 弹性 马 氏 体 相 变 是 指 马 氏 体 与 母 相 的 界面 可 以 发 生 双 
向 可 逆 移 动 ， 分 为 热 弹 性 和 机 械 弹性 两 种 类 型 。 其 形成 特点 是 : 冷却 到 略 低 于 7 
温度 开始 形成 马 氏 体 ， 加 热 时 又 立刻 
进行 逆转 变 ， 相 变 热 滞 很 小 。 图 5-7 
所 示 为 相 变 热 滞 的 比较 小 ， 可 见 ， 
Fe-Ni 合金 马 氏 体 相 变 的 热 滞 大 。 冷 
却 时 ， 冷 到 Ms = -30%C 发 生 马 氏 体 相 
变 ; 加 热 时 ， 温 度 升 到 4s = 390% ， 
马 氏 体 逆转 变 为 奥 氏 体 。 而 Au-Cd 马  ， 

















氏 体 相 变 的 热 浇 小 得 多 。 人 
如 前 所 述 ， 并 非 任何 变温 马 氏 体 a 

都 具有 可 逆 性 。 如 含 碳 的 工业 钢 可 获 .oe Gd 

得 变温 马 氏 体 ， 但 由 于 其 热 灌 太 大 ， I 

马 氏 体 受热 而 迅速 回 火 ， 析 出 碳化 物 ， 故 

不 能 发 生 逆转 变 。 


热 弹性 马 氏 体 形成 的 本 质 特征 是 : 马 
氏 体 和 母 相 的 界面 在 温度 降低 及 升 高 时 作 
正 向 和 反 向 移动 ， 并 可 以 多 次 反复 。 从 Ms 
降 到 Mf ， 再 升温 到 As、Af， 每 一 片 马 氏 体 
都 可 以 观察 到 形 核 -长 大 -停止 -缩小 -消失 这 
样 一 个 完整 的 消长 过 程 。 

图 5-8 所 示 为 Cu-Al 合金 的 热 弹 性 马 
氏 体 的 相 变 过 程 '。 由 图 中 可 见 ， 冷却 时 
从 图 5-8a 到 b 到 c， 马 氏 体 片 逐渐 长 大 ; 
而 在 加 热 时 从 图 5-8d 到 e 到 f, 马 开 体 片 ”和 于 玫 Wl 
又 逐渐 缩小 。 马 氏 体 相 变 为 热 弹 性 的 重要 . 

条 件 是 : 在 相 变 的 全 过 程 中 ， 新 相 和 母 相 。 图 5-8 Cu-Al 热 弹性 马 氏 体 的 可 逆转 变 
必须 始终 维持 共 格 ， 同 时 ， 相 变 应 当 是 完全 可 逆 的 。 具 有 热 弹 性 马 氏 体 相 变 的 合金 
已 经 发 现 的 有 Cu-Al-Ni、Au-Cd、Cu-Al-Mn、Cu-Zn-Al、Ni-Ti 等 。 
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5.1.2 马 氏 体 相 变 的 特征 


1. 无 扩散 性 

在 较 低 的 温度 下 ， 碳 原子 和 合金 元 素 的 原子 均 已 扩散 困难 。 这 时 ， 系 统 自 组 织 
功能 使 其 进行 无 需 扩 散 的 马 氏 体 相 变 。 马 氏 体 相 变 与 扩散 型 相 变 的 不 同 之 处 在 于 唱 
格 改组 过 程 中 ， 所 有 原子 集体 协同 位 移 ， 每 次 相对 位 移 量 小 于 一 个 原子 间距 ， 相 变 
后 成 分 不 变 ， 即 无 扩散 。 

高 碳 马 氏 体 转变 速度 极 快 ， 一 片 马 氏 体形 成 速度 约 为 1100m/s。 在 80 ~250K 
温度 范围 内 ， 长 大 速度 为 10?/s 数量 级 '"  。 在 此 低温 下 ， 原 子 不 可 能 做 超过 一 个 原 
子 间距 的 迁移 。Fe-Ni 合金 在 - 196% ， 一 片 马 氏 体 的 形成 需要 5 x10 ”~5 x10™s。 
在 如 此 低 的 温度 下 ， 转 变 已 经 不 可 能 以 扩散 方式 进行 。 将 高 碳 钢 滩 火 后 获得 马 氏 体 
和 残留 奥 氏 体 两 相 ， 测 定 两 相 点 阵 常 数 的 变化 ， 得 出 两 相 的 含 碳 量 相同 。 试 验 表 
明 ， 马 氏 体 相 变 中 原子 无 扩散 特征 ， 即 马 氏 体 相 变 无 成 分 变化 ， 仅 仅 是 唱 格 改组 。 

2. 位 向 关系 和 惯 习 面 

马 氏 体 相 变 的 晶体 学 特点 是 新 相 和 母 相 之 间 存 在 一 定 的 位 向 关系 。 如 上 所 述 ， 
马 氏 体 相 变 时 ， 原 子 不 需要 扩散 ， 只 做 有 规则 的 很 小 距离 的 移动 ， 新 相 和 母 相 界面 
始终 保持 着 共 格 或 半 共 格 连接 。 因 此 ， 相 变 完成 后 ， 两 相 之 间 的 位 向 关系 仍然 保持 
着 ， 如 K-S 关系 、G-T 关系、 西山 关系 等 。 

(1) K-S 关系 ”KypaiomoB 和 Sachs 用 X 射线 测 出 w=1.4% 钢 马 氏 体 和 奥 氏 
体 之 间 的 位 向 关系 为 : {1011} 6%/ 4111}y; <111 >%/ <101>,。 

(2) G-T 关 系 ”Grenniger 和 Troiaon 精确 地 测定 了 Fe-0. 8% C-22% Ni 合金 的 奥 
氏 体 单 晶 中 的 马 氏 体 的 位 向 ， 结 果 发 现 K-S 关系 中 的 平行 晶 面 和 平行 晶 向 实际 上 了 略 
有 偏差 ， 指 出 位 向 关系 为 : 10111.A 4111), 差 1*; <111 >。/ <101>, 差 2°。 

(3) 西山 关系 西山 在 Fe-30% Ni 合金 单 唱 中 发 现 其 在 室温 以 上 具有 K-S 关 
系 ， 而 在 -70% 以 下 形成 的 马 氏 体 具 有 下 列 关系 : 10111。.A 11 <211 > ,NA/ 
<110 > .,， 这 种 关系 称 为 西山 关系 。 

马 氏 体 相 变 时 ， 马 氏 体 片 在 母 相 的 一 定 唱 面 上 形成 ， 此 晶 面 称 为 惯 习 面 ， 通 常 
以 母 相 的 晶 面 指数 表示 。 钢 中 马 氏 体 的 惯 习 面 随 着 含 碳 量 和 形成 温度 不 同 而 异 ， 包 
括 (557),、(225),、(259),。 在 20 世纪 30 ~40 年 代 ， 测定 we =0.5% ~1.4% 的 
Fe-C 合金 的 惯 习 面 为 (225),; wc =1.5% ~1.8% 的 Fe-C 合金 的 惯 习 面 为 
(259),。 低 碳 马 氏 体 的 惯 习 面 为 : 低 碳 的 Fe-Ni-C 合金 近 于 (111),; 低 碳 的 Fe-C 
合金 及 Fe-24% Ni-2% Mn 合金 的 惯 习 面 为 (557),。 

有 人 色 合 金 中 ， 马 氏 体 的 惯 习 面 为 高 指数 面 ， 如 Cu-Al 合金 的 B,' 马 氏 体 的 惯 习 
面 偏离 11131。2*; Cu-Zn 合金 马 氏 体 的 惯 习 面 为 |2 1 1 1 2),。 

3. 马 氏 体 的 精细 亚 结构 
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马 氏 体 是 单 相 组 织 ， 在 组 织 内 部 出 现 的 精细 结构 称 为 亚 结构 。 低 碳 马 氏 体内 存 
在 极 高 密度 的 位 错 (可 达 10 [em  ) 。 近 年 来 发 现 板 条 状 马 氏 体 中 存在 层 错 亚 结 
构 “…” 。 在 高 碳 马 氏 体 中 主要 以 大 量 精细 挛 唱 〈 挛 晶片 间距 可 达 30nm) 作为 亚 结 
构 ， 也 存在 高 密度 位 错 ; 有 的 马 氏 体 中 亚 结构 主要 是 层 错 。 有 色 合 金马 氏 体 的 亚 结 
构 是 高 密度 的 层 错 、 位 错 和 精细 挛 晶 。 

可 见 ， 马 氏 体 从 形 核 到 长 大 伴生 着 大 量 亚 结构 ， 如 精细 挛 晶 、 极 高 密度 位 错 或 
层 错 等 亚 结构 。 图 5-9 所 示 为 马 氏 体 中 的 亚 结构 照片 。 











Ln 


a) b) 9) 


图 $-9 马 氏 体 片 中 的 亚 结 构 (TEM) 
a) 缠 结 位 错 b) 挛 晶 c) 层 错 








4. 相 变 的 可 逆 性 

有 色 金 属 和 合金 、 部 分 铁 基 合金 中 的 马 氏 体 相 变 具 有 可 道 性 ， 即 新 旧 相 界 面 可 
道 向 移动 。 这 些 合金 在 冷却 时 ， 母 相 开 始 形成 马 氏 体 的 温度 称 为 马 氏 体 点 (Ms)， 
转变 终了 的 温度 标 以 M; 随后 加 热 ， 在 4s 温度 道 转变 形成 高 温 相 ， 道 相 变 完成 的 
温度 标 以 Af。 例 如 ，Fe-Ni 合金 的 高 温 相 为 面 心 立方 的 y 相 ， 淳 火 时 转变 为 体 心 立 
方 的 w' 马 氏 体 ， 加 热 时 直接 转变 为 高 温 相 yY。 相 界面 在 加 热 和 冷却 过 程 中 可 以 逆 方 
向 移动 ， 原 子 集 体 协 同 地 位 移 (向 前 或 向 后 ) ， 这 是 马 氏 体 相 变 的 一 个 特点 。 

图 5-10 所 示 为 Cu-Al-Ni 合金 的 热 弹 性 马 氏 体 的 相 变 过 程 。 此 合金 未 经 形变 时 
的 马 氏 体 点 Ms 为 - 38%C， 随 着 温度 的 下 降 , B1' 马 氏 体 变 粗 并 且 增 多 ,如 从 
-28.5 亿 冷却 到 -41C 时 ， 马 氏 体 量 增 加 ; 加 热 时 从 -29% 升温 到 - 17% 出 现 逆转 
变 , B1' 马 氏 体 收缩 ， 随 着 温度 升 高 ，B,' 逐 渐 减 少 。 

但 是 ， 在 钢 中 ， 流 火 马 氏 体 中 的 碳 原子 扩散 较 快 ， 一 般 淳 火 到 室温 时 碳 原子 立 
即 发 生 扩 散 偏 聚 ， 形 成 碳 原子 偏 聚 团 ， 如 Corierl 气 团 ，100% 以 上 即 可 析出 碳化 
物 。 这 样 ， 当 马 氏 体 加 热 到 高 温 过 程 中 ， 马 氏 体 已 经 分 解 ， 则 不 能 发 生 首相 变 成 为 
奥 氏 体 ， 即 钢 中 的 马 氏 体 一 般 不 发 生 逆 转变 。 如 果 迅 速 冷却 得 到 新 鲜 马 氏 体 ， 之 后 
立即 迅速 加 热 ， 使 马 氏 体 来 不 及 回 火 析出 ， 也 会 发 生 道 转变 。 据 报道 中， 将 wu = 
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0.8% 钢 的 马 氏 体 以 5000% As 速度 加 热 时 ， 在 590 ~ 600% 之 间 发 生 了 首相 变 。 因 此 
认为 一 般 含 碳 的 工业 用 钢 ， 其 滩 火 马 氏 体 在 加 热 时 因 析 出 碳化 物 而 阻碍 了 可 道 转 
变 。Fe-C-M 系 马 氏 体 相 变 时 不 发 生 可 逆转 变 是 个 特例 。 

除了 以 上 主要 特征 外 ， 马 氏 体 相 变 还 有 表面 浮 凸 、 非 恒温 性 等 现象 。 马 氏 体 转 
变 也 有 恒温 形成 的 ， 即 等 温 形 成 的 马 氏 体 。 浮 凸 是 过 冷 奥 氏 体 表面 转变 时 发 生 的 普 
遍 现 象 ， 因 此 不 宜 将 表面 浮 凸 、 taeda 
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一 一 * 降温 一 升温 


图 5-10 ”Cu-Al-Ni 合金 的 热 弹性 马 氏 体 的 可 逆转 变 

马 氏 体 相 变 的 主要 特征 归纳 如 下 : 

1) 无 ( 需 ) 扩散 性 。 马 氏 体 相 变 不 需要 碳 和 替换 原子 的 扩散 就 能 完成 晶 格 改 
组 ， 故 称 为 “无 需 ” 扩 散 ， 一 般 称 为 无 扩散 。“ 无 扩散 性 ”是 区 别 于 共 析 分 解 、 贝 
氏 体 相 变 的 一 个 最 重要 的 特征 。 

2) 具有 位 向 关系 ， 以 非 简单 指数 唱 面 为 惯 习 面 。 位 向 关系 和 惯 习 面 现象 在 其 
他 相 变 中 有 时 也 不 同 程度 地 出 现 ， 如 块 状 转变 、 贝 氏 体 相 变 等 。 

3) 相 变 伴生 大 量 亚 结构 ， 即 极 高 密度 的 晶体 缺陷 ， 如 极 高 密度 的 位 错 、 精 细 
挛 晶 、 细 密 的 层 错 等 。 现 已 发 现 贝 氏 体 中 的 位 错 密 度 也 较 高 ， 但 是 不 如 马 氏 体 中 的 
位 错 密 度 高 ， 所 以 称 其 为 “ 极 高 ”密度 的 位 错 ， 这 是 其 他 相 变 不 能 比拟 的 。 

| 

条 可 作为 马 氏 体 相 变 的 判 据 ， 均 可 通过 试验 观察 测定 ， 凡 是 符合 这 些 相 变 
特 和 

关于 表面 浮 凸 现象 ， 在 以 往 的 资料 中 ， 将 浮 四 作为 马 氏 体 相 变 的 独 有 特征 来 所 
述 。 但 是 近年 来 发 现 ， 表 面 浮 凸 是 过 冷 奥 氏 体 转变 的 普遍 现象 ， 在 珠光 体 转变 
氏 体 相 变 、 马 氏 体 相 变 过 程 中 均 存 在 表面 浮 凸 现象 ， 而 且 泽 凸 均 为 帐篷 形 。 马 氏 体 
浮 凸 与 其 他 相 变 浮 凸 无 特殊 之 处 ， 且 不 具备 切 变 特征 。 表 面 浮 凸 主要 由 相 变 体积 脱 
胀 所 致 ] ， 因 此 将 浮 凸 作为 马 氏 体 相 变 的 独 有 特征 的 观点 已 经 过 时 。 


5.1.3 马 氏 体 的 定义 


关于 马 氏 体 的 定义 ， 以 往 许多 文献 中 的 定义 已 经 过 时 。 
(1) 定义 1 马 氏 体 是 碳 在 a-Fe 中 的 过 饱和 固溶体 (产生 于 20 世纪 20 年 
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代 ) 。 在 钢 和 合金 中 ， 许 多 马 氏 体 中 不 含 碳 ， 有 时 不 仅 是 体 心 立方 晶 格 ， 还 有 密 排 
六 方 、 有 序 正 交 、 有 序 面 心 立方 、 有 序 正 方 等 晶体 结构 ， 故 该 定义 过 时 。 

(2) 定义 2 在 冷却 过 程 中 所 发 生 的 马 氏 体 转 变 的 产物 统称 为 马 氏 体 (20 世纪 
50 年 代 提 出 )。20 世纪 80 年 代 ， 某 些 学 者 将 此 定义 作 了 修改 (定义 3)。 

(3) 定义 3 母 相 无 扩散 的 、 以 惯 习 面 为 不 变 平面 的 切 变 共 格 的 相 变 产物 统称 
为 马 氏 体 。 

定义 2 和 定义 3 均 不 妥当 ， 它 仅 指 出 了 马 氏 体 相 变 的 特征 ， 只 是 马 氏 体 相 变 过 
程 的 规律 性 的 概括 ， 而 不 是 马 氏 体 本 身 的 物理 实质 的 说 明 。 作 为 马 氏 体 的 定义 应 当 
是 马 氏 体 自身 的 物理 本 质 的 科学 抽象 ， 即 指出 马 氏 体 自身 的 属性 ， 而 不 是 马 氏 体 相 
变 过 程 的 属性 ， 不 宜 用 过 程 的 属性 代替 产物 的 属性 。 因 此 ， 上 述 定义 不 可 取 。 

马 氏 体 的 准确 定义 应 该 为 : 马 氏 体 是 经 无 ( 需 ) 扩散 的 、 原 子 集体 协同 位 移 
的 晶 格 改组 过 程 ， 得 到 具有 严格 晶体 学 关系 和 惯 习 面 的 ， 在 相 变 产物 中 伴生 极 高 密 
度 位 错 或 层 错 或 精细 挛 晶 等 晶体 缺陷 的 整合 组 织 。 该 定义 既 指 出 了 马 氏 体 相 变 过 程 
的 属性 ， 也 描述 了 马 氏 体 自身 的 物理 本 质 "。 

依据 马 氏 体 相 变 的 特征 ， 概 括 出 马 氏 体 相 变 的 定义 为 : 原子 经 无 ( 需 ) 扩散 
的 集体 协同 位 移 进行 晶 格 改组 ， 得 到 的 相 变 产物 具有 严格 晶体 学 位 向 关系 和 人 惯 习 
面 ， 是 具有 极 高 密度 位 错 或 层 错 或 精细 李 唱 等 亚 结构 的 整合 组 织 ， 这 种 形 核 -长 大 
的 一 级 相 变 称 为 马 氏 体 相 变 ""。 











5.2 工业 用 钢 的 马 氏 体 组 织 形 貌 


工业 用 钢铁 材料 的 马 氏 体 组 织 ， 依 钢 的 成 分 、 加 热 温度 及 淳 火 冷 却 方式 的 不 
同 ， 可 得 到 形形色色 的 马 氏 体 组 织 形 貌 。 本 节 仅 展示 一 些 工业 常用 钢 的 马 氏 体 组 织 
形 貌 。 ee 


5.2.1 超 低 碳 钢 的 淳 火 马 
氏 体 


碳 的 质量 分 数 小 于 0. 08% 
的 钢 称 为 超 低 碳 钢 ， 这 种 钢 滩 火 
可 获得 板 条 状 马 氏 体 组 织 。 当 合 
金 元 素 含 量 少时 ， 马 氏 体 点 较 
高 ， 过 冷 奥 氏 体 稳 定性 差 ， 一 般 
工业 冷却 条 件 下 难以 获得 滩 火 马 
氏 体 组 织 。 图 5-11 所 示 为 
OMnVTINb 超 低 碳 钢 薄 试 样 经 到 5-11 0MnVTiNb 钢 的 淳 火 马 氏 体 组 织 ( OM) 





出 














AS 
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1200% 加 热 、 冰 盐水 滩 火 得 到 的 板 条 状 马 氏 体 组 织 。 可 见 在 一 个 板 条 马 氏 体 领 域 
中 ， 马 氏 体 板 条 唱 细 长 且 大 体 上 平行 ， 一 个 奥 氏 体 晶 粒 中 有 几 个 板 条 领域 。 

对 于 某 些 超 低 碳 高 合金 钢 ， 合 金 元 素 提 高 了 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 马 氏 体 点 较 
低 ， 空 冷 即 可 获得 马 氏 体 组 织 。 例 如 ，0Cr17Ni4Cu4Nb 钢 (wx <0.055% ) 的 马 氏 
体 相 变 温度 较 低 ，Ms 约 为 121% 、 必 约 为 32C ， 经 1040% 固 洲 处 理 后 空冷 到 室温 
(20% ) 可 得 板 条 状 马 氏 体 组 织 。 图 5-12 所 示 为 该 钢 的 马 氏 体 组 织 形 貌 。 调 整 处 理 
是 指 把 钢 加 热 到 816% 保温 一 定时 间 ， 使 奥 氏 体 中 析出 碳化 物 ， 使 马 氏 体 点 升 高 。 
调整 马 氏 体 点 后 ， 马 氏 体 形 貌 会 有 所 变化 。 





图 5-12 ”0Cr17Ni4Cu4Nb 钢 的 马 氏 体 组 织 (OM) 
a) 固 深 + 时效 后 的 组 织 pb) 国 溶 + 调整 处 理 + 时 效 后 得 到 的 板 条 状 马 氏 体 组 织 





s.2.2 低 碳 钢 的 淳 火 马 氏 体 


碳 的 质量 分 数 为 0.08% ~ 0.25% 的 碳 素 钢 、 合 金 钢 称 为 低 碳 钢 。 工 业 上 即使 
将 低 碳 碳 素 钢 漆 火 也 难以 获得 马 氏 体 组 织 ; 合金 元 素 含 量 较 多 的 合金 钢 ， 其 过 冷 奥 
氏 体 的 稳定 性 增加 ， 深 火 时 比较 容易 获得 板 条 状 马 氏 体 组 织 。 

20CrMo 钢 经 湾 火 激 冷 可 得 到 马 氏 体 组 织 ， 如 图 5-13 所 示 ， 可 见 其 板 条 状 形 
貌 。 各 马 氏 体 板 条 领 的 域 中 的 板 条 宽度 不 等 ， 是 由 于 各 领域 的 位 向 不 同 ， 因 而 在 二 
维 切面 上 宽度 不 同 所 致 。 马 氏 体 板 条 的 长 度 与 奥 氏 体 晶 粒 大 小 、 成 分 均匀 程度 有 
关 ， 成 分 均匀 而 粗大 的 奥 氏 体 唱 粒 可 获得 细 长 的 马 氏 体 板 条 。 要 细 化 板 条 状 马 氏 体 
需要 细 化 晶 粒 ， 以 提高 强度 。 

在 Cr13 型 不 锈 钢 的 等 温 转变 图 中 没有 贝 氏 体 转变 曲线 ， 确 切 地 说 ， 贝 氏 体 转 
变 曲 线 被 右 移 到 105s 以 后 。 滩 火 时 ,冷却 曲线 只 要 躲 过 珠光 体 转变 的 开始 线 ， 或 
者 说 以 大 于 珠光 体 临界 冷却 速度 进行 滩 火 冷却 ， 即 可 获得 马 氏 体 组 织 。 图 5-14 所 
示 为 2Cr13 钢 的 湾 火 马 氏 体 组 织 ， 图 5-14a 为 板 条 状 马 氏 体 ， 在 一 个 原始 奥 氏 体 唱 
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粒 中 可 产生 几 个 马 氏 体 板 条 群 (领域 ) ; 
图 5-14b 所 示 为 2Cr13 钢 滩 火 马 氏 体 组 织 
的 电镜 照片 ， 可 见 马 氏 体 板 条 内 存在 高 
密度 的 缠 结 位 错 和 细微 层 错 。 

渗 碳 钢 20C2Ni4 的 马 氏 体 点 为 
330% 。 将 该 钢 加 热 到 1200% ,保温 后 滩 
火 ， 得 到 板 条 状 马 氏 体 组 织 。 图 5-15a 所 
示 为 板 条 状 马 氏 体 组 织 的 电镜 照片 ， 进 
一 步 在 高 倍 下 观察 ， 可 见 板 条 内 存在 的 
高 密度 位 错 和 细微 层 错 ， 呈 现 复 杂 的 亚 
结构 ， 如 图 5-14b 所 示 。 






















a) b) 














图 5-14 2Crl3 钢 的 湾 火 马 氏 体 组织 
a) 板 条 状 马 氏 体 b) 电镜 照片 


5.2.3 ”中 碳 钢 的 淳 火 马 氏 体 


工业 上 ， 中 碳 钢 滩 火 一 般 得 到 板 条 状 马 氏 体 和 片 状 马 氏 体 的 整合 组 织 ， 其 亚 结 
构 主 要 是 高 密度 位 错 ， 挛 晶 很 少 。Hl3 钢 (4Cr5MoV1Si) 虽然 属于 中 碳 钢 ,但 由 
于 其 合金 元 素 含 量 较 高 ， 属 于 中 合金 钢 ， 在 1000 ~ 1050% 加 热 奥 氏 体 化 时 仍然 存 
在 未 溶 矶 化物， 深 火 后 得 到 条 片 状 马 氏 体 + 未 洲 碳 化 物 颗 粒 + 残留 奥 氏 体 的 整合 组 
织 。 图 5-16 所 示 为 H13 钢 在 1010% 加 热 后 在 油 中 淳 火 得 到 的 马 氏 体 组 织 。 图 5- 
16a 中 的 细小 颗粒 和 图 5-16b 中 的 白色 小 颗粒 均 为 未 溶 碳化 物 。 

图 5-17 所 示 为 35CrMo 钢 在 1000% 加 热 滩 火 获得 的 马 氏 体 组 织 的 电镜 照片 。 
由 图 中 可 见 ， 其 组 织 也 是 板 条 状 马 氏 体 ， 板 条 较 宽 ， 为 100 ~200nm。 
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5-15 20C2Ni4 钢 的 淳 火 组 织 
a) 板 条 状 马 氏 体 组 织 (SEM) b) 板 条 内 的 高 密度 位 错 和 层 错 (TEM) 





图 5-16 HI13 钢 的 马 氏 体 组 织 
a) OM b) SEM 
工业 上 常用 的 40Cr 钢 的 马 氏 体 点 为 3355$% ， 其 正常 漆 火 马 氏 体 组 织 较为 细小 ， 
不 易 观察 。 若 将 其 加 热 到 1200C 后 溢 火 。 得 到 的 马 氏 体 组 织 如 图 5-18 所 示 。 它 以 
板 条 状 为 主要 特征 ， 板 条 内 部 存在 高 密度 位 错 ， 同 时 可 见 存在 少量 挛 晶 亚 结构 ， 如 
图 5-18b 中 的 箭头 所 指 。 


5.2.4 高 碳 钢 的 淳 火 马 氏 体 

碳 的 质量 分 数 为 0.5% ~1.2% 的 钢 属 于 高 碳 钢 。 碳 的 质量 分 数 大 于 1.3% 的 钢 
称 为 超 高 碳 钢 。 一 般 认 为 高 碳 钢 湾 火 马 氏 体 的 形 犁 为 片 状 、 透 镜片 状 等 。 图 5-19 
所 示 为 T10 钢 经 高 温 加 热 湾 火 得 到 的 片 状 马 氏 体 组织 ， 由 于 进行 了 完全 奥 氏 体 化 ， 
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om 





TS 


5-18 40Cr 钢 的 板 条 状 马 氏 体 
在 淳 火 组 织 中 没有 未 溶 渗 碳 体 颗粒 。 马 
氏 体 片 之 间 存在 明显 的 交角 。 马 氏 体 片 
往往 中 间 较 厚 、 两 头 尖 细 ， 这 是 高 碳 片 
状 马 氏 体 组 织 的 特征 ， 与 板 条 状 马 氏 体 
不 同 。 

将 GCr15 钢 加 热 到 8530% ， 保 温 后 
在 150%C 热 油 中 滩 火 ， 冷 却 后 得 到 隐 兄 
马 氏 体 组 织 。 在 金 相 显微镜 下 观察 ， 为 同 现 
灰白 色 基 体 上 ( 马 氏 体 ) 分 布 着 碳化 物 a Wk 
颗粒 ， 如 图 5.20a 所 示 ; 而 在 扫描 电镜 A OM 
下 观察 ， 马 氏 体 片 形 状 不 规则 ， 大 小 不 一 ， 排 列 混乱 ， 在 马 氏 体 基体 上 分 布 着 未 深 
渗 碳 体 ， 如 图 5-20b 所 示 ， 白 色 孵 石 状 颗粒 是 含 铭 的 合金 渗 碳 体 。 


机 


组 织 和 少量 挛 晶 (TEM) 





. 95 . 








图 5-20 ”GC15 钢 的 隐 晶 马 氏 体 组 织 
a) OM b) SEM 

CrWMn 钢 正 常 淳 火 得 到 隐 晶 马 氏 体 

组 织 ， 看 不 到 马 氏 体 片 的 具体 形 貌 ， 经 

高 温 加 热 滩 火 可 以 看 清 马 氏 体 片 。 图 5- 

21 所 示 为 CrWMn 钢 于 1100C 滩 火 得 到 

的 片 状 马 氏 体 组 织 ， 由 图 中 可 见 ， 马 氏 

体 片 存在 中 状 ， 片 间 夹 杂 着 残留 奥 氏 
体 。 


5.2.5 铸铁 的 庆 火 马 氏 体 


将 球墨 铸铁 加 热 到 两 相 区 ， 得 到 奥 图 5-21 CrWMn 钢 的 片 状 马 氏 体 组 织 (OM) 
氏 体 + 石墨 的 整合 组 织 ， 其 中 的 奥 氏 体 
含 碳 量 依据 加 热 温 度 不 同 而 有 差异 ， 但 属于 高 碳 奥 氏 体 。 滩 火 可 得 到 高 碳 马 氏 体 ， 
这 种 马 氏 体形 貌 是 片 状 的 。 图 5-22 所 示 为 球墨 铸铁 于 950% 加 热 滩 火 得 到 的 组 织 ， 可 
见 马 氏 体 形 貌 为 透镜 片 状 ， 马 氏 体 首先 在 石墨 球 周 围 形成 并 且 向 奥 氏 体 唱 内 长 大 。 


全 











a) b) 
图 5-22 ”球墨 铸铁 的 淳 火 马 氏 体 组 织 (OM) 
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5.3 铁 基 马 氏 体 的 物理 本 质 


马 氏 体 是 单 相 组 织 (有 时 与 残留 奥 氏 体 共 存 )， 其 组 织 形 貌 和 亚 结 构 极 为 复 
杂 。20 世纪 60 年 代 后 ， 应 用 电子 显 微 分 析 技 术 清 楚 地 观察 了 马 氏 体 的 组 织 形态 和 
精细 结构 ， 证 实 了 在 马 氏 体 片 内 部 有 高 密度 位 错 、 精 细 这 唱 以 及 微细 层 错 亚 结构 。 


5.3.1 钢 中 马 氏 体 的 物理 本 质 


低 碳 钢 、 中 碳 钢 、 高 碳 钢 淳 火 得 到 的 马 氏 体 组 织 结构 不 同 ; 当 奥 氏 体 唱 粒 粗细 
不 等 、 成 分 均匀 性 不 同时 ， 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 的 组 织 形 貌 也 不 同 ; 碳 素 钢 、 合 金 
钢 及 铁 基 合 金 的 马 氏 体 ， 在 晶体 结构 、 亚 结构 、 组 织 形态 、 与 母 相 的 晶体 学 关系 等 
方面 均 不 尽 相 同 ， 呈 现 出 形形色色 的 形态 及 复杂 的 结构 。 钢 中 马 氏 体 的 形态 和 晶体 
学 特征 见 表 5-1。 




















表 5-1 钢 中 马 氏 体 的 形态 和 晶体 学 特征 [| 








钢 种 及 成 分 晶体 结构 惯 习 面 亚 结构 组 织 形态 
低 碳 钢 

体 心 立方 1557| ， 位 错 + 层 错 板 条 状 
we <0.2% 
中 碳 钢 





本 心 正方 | 15571,、1225| ，| 位 错 、 层 错 、 挛 晶 | 板 条 状 及 片 状 
we =0.2% ~0.6% 





高 碳 钢 








本 心 正方 12254 和 5 位 错 、 挛 晶 板 条 状 及 片 状 
we =0.6% ~1.0% 
高 碳 钢 本 仆 下 上 产 12251 12591 Zi 日 和 ‘Hs ,条 上 六 中 上 
本 心 正方 | 12251，、12591，| 挛 晶 、 位 错 | 片 状 、 凸 透镜 状 


we =1.0% ~1.4% 





























be Sl 本 心 正 方 {2594 挛 晶 、 位 错 凸透镜 状 
18-8 不 锈 钢 hcp (sg ) {111}, 层 错 
马 氏 体 沉 淀 硬 化 不 锈 钢 bee (a’) {225}、 位 错 、 杰 晶 板 条 状 及 片 状 
高 锰 钢 ， Sg 
hcp (s)) {111}y 层 错 薄片 状 


wun =13% ~25% 














从 表 5-1 中 可 见 : 

1) 晶体 结构 主要 有 体 心 立方 (bcc)、 体 心 正方 (bct)、 密 排 六 方 (hep) 三 
种 。 

2) 具有 四 种 惯 习 面 : 11111,，15571,，!1225|1,，1259| ,。 

3) 马 氏 体形 貌 各 异 ， 除 了 表 中 所 列 的 以 外 ， 钢 中 还 有 晃 状 马 氏 体 、 隐 晶 马 氏 
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体 等 形态 。 

4) 马 氏 体 中 的 位 错 密 度 极 高 ， 挛 晶 精 细 。 含 碳 量 低 的 马 氏 体 以 位 错 亚 结构 为 
主 ， 但 也 有 相 变 挛 唱和 层 错 ; 高 碳 马 氏 体 的 亚 结构 以 精细 挛 晶 为 主 ， 但 也 存在 高 密 
度 的 位 错 和 层 错 。 


5.3.2 体 心 立方 马 氏 体 


碳 的 质量 分 数 小 于 0.2% 的 低 碳 钢 ， 其 梁 火 马 氏 体 具有 体 心 立 方 结构 。 低 碳 板 
条 状 马 氏 体 中 具有 高 密度 位 错 [ (0.3 ~0.9) xl0"em 一 ] 的 亚 结构 ， 属 于 位 错 马 
氏 体 。 碳 原子 不 在 马 氏 体 唱 格 c 轴 中 间 的 间隙 位 置 上 ， 而 是 被 高 密度 位 错 所 禁 铜 ， 
故 不 呈现 正方 度 。 

低 碳 板 条 状 马 氏 体 的 惯 习 面 曾经 测定 为 1111},，20 世纪 60 年 代 修 改 为 
15571,。 与 母 相 的 位 向 关系 为 人 K-S 关系 。 

马 氏 体 组 织 形 貌 呈 板 条 状 ， 马 氏 体 条 的 宽度 不 等 ， 相 全 
行 ,位 向 差 较 小 ; 平行 的 马 氏 体 板 条 ”天 3N 
组 成 一 个 马 氏 体 板 条 领域 , 领域 与 领 
域 之 间 的 位 向 差 较 大 ， 一 个 原始 的 奥 
氏 体 晶 粒 内 可 以 形成 儿 个 马 氏 体 板 条 
领域 。 图 5-23 所 示 为 10Mn2NiMoVB 
钢 的 板 条 状 马 氏 体 组 织 ， 该 钢 在 热 模 
拟 机 上 加 热 到 1300% ， 以 40%C/s 冷却 
速度 淳 火 到 室温 ， 得 到 板 条 状 马 氏 体 
组 织 。 从 图 中 可 见 ， 原 奥 氏 体 唱 界 清 
晰 ， 一 个 奥 氏 体 晶 粒 内 转变 为 几 个 板 ed 
条 马 氏 体 领 域 ， 一 个 领域 内 的 板 条 唱 图 5-23 10Mn2NiMoVB 钢 的 


的 马 氏 体 板 条 晶 大 致 平 
7 RE | 


i 











大 体 上 平行 排列 ， 薄 厚 不 等 ,长 短 不 板 条 状 马 氏 体 组 织 (OM) 


板 条 状 马 氏 体 的 显 微 组 织 特征 可 用 图 5-24 表示 ， 图 中 4 区 是 由 平行 排列 的 板 
条 状 马 氏 体 束 组 成 的 较 大 的 区 域 ， 称 为 板 条 群 。 一 个 原始 奥 氏 体 晶 粒 可 以 包含 几 个 
板 条 群 ， 一 般 为 3 ~5 个 。 在 一 个 板 条 群 内 又 可 分 成 几 个 平行 的 区 域 B。 在 板 条 和 群 
内 呈现 黑白 色调 ,同一 色调 区 由 许多 位 向 相同 的 马 氏 体 板 条 所 组 成 ， 称 为 板 条 束 。 
一 个 马 氏 体 板 条 束 内 只 可 能 按 两 组 可 能 位 向 转变 ， 因 此 ,一 个 马 氏 体 束 由 两 组 同 向 
板 条 束 交错 组 成 ， 如 图 中 B 区 所 示 。 有 时 一 个 马 氏 体 板 条 群 只 由 一 个 同位 向 束 构 
成 ， 如 图 中 C 区 所 示 。 刀 区 是 一 个 同位 向 束 内 的 组 成 情况 ， 由 平行 排列 的 板 条 晶 
组 成 ， 板 条 晶 之 间 以 小 角度 唱 界 相间 5 。 

板 条 唱 的 宽度 在 0.1 ~2pm 之 间 ， 宽 度 出 现 的 几率 最 大 为 0.15 ~ 0.20km， 呈 
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正 态 分 布 。 经 薄膜 透射 电子 显微镜 测定 表明 ， 
常用 钢板 条 马 氏 体 的 板 条 宽度 相差 不 大 。 例 如 ， 
测定 某 20 钢 溢 火 马 氏 体 板 条 宽 平均 为 0. 67pm。 
在 正常 滁 火 温度 下 ， 马 氏 体 条 也 较 细 小 ， 在 光 
学 显微镜 下 观察 ， 马 氏 体 板 条 不 甚 明显 ， 板 条 
短小 ， 方 向 也 较为 混乱 ， 难 以 辨认 板 条 群 和 板 
条 束 ， 仔 细 观 察 只 在 小 范围 内 可 以 看 到 平行 的 
排列 方式 ， 板 条 唱 大 小 不 等 。 

应 当 指 出 ， 以 往 认为 板 条 状 马 氏 体 中 的 亚 








马 氏 体 板 条 





























结构 是 高 密度 的 位 错 ， 但 是 近年 来 通过 高 分 辩 图 5-24 板 条 状 马 氏 体 
电镜 观察 发 现 ， 板 条 状 马 氏 体 中 也 存在 挛 晶 ， 的 组 织 特征 示意 医 
只 是 杰 晶 较 少 而 已 ， 此 外 还 有 微细 的 层 和 ~ a 


错 53] 。 在 超 高 强度 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 中 
发 现 板 条 状 马 氏 体 中 存在 大 量 堆 埃 层 
错 ， 如 图 5-25 所 示 59 。 


5.3.3” 体 心 正方 马 氏 体 


马 氏 体 中 碳 的 质量 分 数 大 于 0. 2% 
时 ， 其 晶体 结构 是 体 心 正方 的 。 由 于 马 
氏 体 相 变 具有 无 扩散 性 ， 因 此 在 刚刚 形 本 
成 的 “新 鲜 ” 马 氏 体 中 ， 碳 原子 并 不 全 oo 
部 偏 聚 于 位 错 处 。 由 于 碳 原子 扩散 较 
快 ， 因 此 马 氏 体 晶 格 中 的 碳 原子 很 快 被 位 错 所 吸纳 ， 形 成 柯 垂 尔 气 团 。 

随 着 含 碳 量 的 提高 ， 存 在 下 面 三 种 过 渡 形式 : 

1) 惯 习 面 指数 逐渐 由 |111}，( 1557|,) 演化 为 1259|,， 即 

{111}, ( {557},) 一 12251 一 {1259}, 

2) 随 着 含 碳 量 的 提高 ， 亚 结构 由 以 高 密度 位 错 为 主 、 挛 晶 、 层 错 为 辅 ， 逐 渐 
过 湾 到 以 精细 挛 晶 为 主 ， 同 时 存在 高 密度 位 错 和 微细 层 错 。 

3) 马 氏 体 组 织 形 貌 由 板 条 状 过 渡 到 片 状 、 凸 透镜 状 。 

低 碳 板 条 状 马 氏 体 的 亚 结构 主要 是 高 密度 位 错 ， 图 5-26 所 示 为 35CrMo 钢 马 氏 
体 板 条 内 的 位 错 。 中 碳 钢 马 氏 体 亚 结构 也 以 高 密度 位 错 为 主 ， 但 有 少量 挛 晶 。 

高 碳 钢 马 氏 体内 的 挛 晶 是 精细 的 相 变 挛 晶 。 图 5-27a 所 示 为 CrWMn 钢 马 氏 体 
片 内 的 挛 晶 片 和 缠 结 位 错 照片 。CrWMn 钢 是 高 碳 工具 钢 ， 其 碳 的 质量 分 数 为 
0.9% ~1.05% ， 马 氏 体 点 约 为 230% 。 将 其 在 1100% 油 中 湾 火 ， 得 到 典型 的 片 状 
马 氏 体 组 织 ， 如 图 5-27b 所 示 。 





第 5 章 马 氏 体 相 变 与 马 氏 体 .99 . 











a E> 


图 5226 板 条 马 氏 体 及 位 错 亚 结 构 (TEM) 

















图 527 CrWMn 钢 的 马 氏 体 片 

随 着 含 碳 量 的 提高 ， 从 低 碳 钢 的 板 条 状 马 氏 体 变 为 中 碳 钢 的 板 条 状 + 片 状 有 
机 结合 构成 的 马 氏 体 一 高 碳 钢 的 片 状 一 透镜 片 状 马 氏 体 。 碳 的 质量 分 数 为 0.2% ~ 
0.6% 的 工业 用 钢 ， 其 马 氏 体 的 形 貌 皆 为 板 条 状 + 片 状 有 机 结合 构成 的 整合 组 织 。 
近年 来 ， 通 过 高 分 辨 电镜 观察 发 现 ， 在 板 条 状 马 氏 体 片 中 不 仅 存 在 高 密度 位 错 ， 还 
有 微细 层 错 ， 如 图 5-28 所 示 。 

为 了 清楚 地 观察 高 碳 马 氏 体 片 的 形 貌 ， 曾 采用 特殊 热处理 工艺 : 将 Fe-1.22% 
C 合金 加 热 到 1200% 奥 氏 体 化 ， 得 到 粗大 的 奥 氏 体 晶 粒 ， 然 后 于 NaCl 水 溶液 中 滩 
至 发 黑 ， 并 立即 转 入 硝 盐 浴 中 等 温 (Ms 点 稍 下 ) 1h， 再 取出 湾 火 冷却 到 室温 。 这 
样 处 理 后 ， 在 Ms 稍 下 转变 得 到 的 少量 的 变温 马 氏 体 片 被 回 火 ， 析 出 了 碳化 物 ， 容 
易 被 硝酸 酒精 浸 刨 ， 在 显微镜 下 呈 黑 色 ， 而 等 温 后 的 滩 火 马 氏 体 则 为 灰白 色 ， 这 样 
就 能 够 清晰 地 观察 到 在 Ms 点 稍 下 变温 转变 的 马 氏 体 条 片 的 形 貌 。 图 5-29、 图 5-30 
所 示 的 马 氏 体 组 织 都 是 采用 这 种 方法 获得 的 。 图 5-29 所 示 为 Fe-1. 22% C 合金 高 碳 
马 氏 体形 貌 的 光学 金 相 照片 、 可 见 高 碳 马 氏 体 旦 片 状 ， 而 且 马 氏 体 片 以 一 定 角 度 相 
交 ， 相 交 后 构成 蝴蝶 状 马 氏 体形 貌 。 蝶 状 马 氏 体 的 亚 结构 主要 是 高 密度 位 错 + 挛 
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5-28 35CrMo 钢 马 氏 体 板 条 内 的 微细 层 错 (TEM) 






唱 ， 惯 习 面 为 12251,。 图 5-30 所 RNY 
示 为 Fe-0. 88% C 合金 的 马 氏 体 组 织 ”上 ES 
形 貌 (黑色 粗大 马 氏 体 片 已 经 回 
火 )。 由 于 奥 氏 体 化 温度 高 ， 奥 氏 
体 晶 粒 粗 化 ， 深 火 后 得 到 粗 片 状 马 
氏 体 。 可 见 ， 在 一 个 奥 氏 体 大 唱 粒 
内 生长 出 很 长 的 马 氏 体 片 ， 显 然 是 
沿 着 某 一 唱 面 长 大 的 。 在 长 的 马 氏 
体 片 之 间 形 成 短小 的 马 氏 体 片 , 后 E ) : 
形成 的 与 先 转变 的 马 氏 体 片 之 间 有 了 RAR 半 入 W|ur 
一 定 夹 角 。 

一 般 认为 透镜 片 状 马 氏 体 在 超 图 5-29 ”高 碳 蝶 状 马 氏 体形 貌 (OM) 

高 碳 钢 及 Fe-Ni (w,; >29% ) 合金 中 存在 ， 在 文献 中 也 称 为 针 状 马 氏 体 、 挛 晶 马 氏 
体 等 。 其 形态 特征 是 片 状 ， 中 间 厚 、 两 端 尖 细 ， 在 试 样 磨 面 上 被 截 为 双 凸 透镜 片 
状 ， 相 邻 马 氏 体 片 常 成 交角 排列 ， 有 时 呈 闪 电 状 。 图 5-31a 所 示 为 Fe-1.5% C 的 
Fe-C 合金 马 氏 体形 态 ， 其 凸透镜 片 状 以 闪电 状 形式 形成 ， 呈 现 “Z” 字 形 分 布 ， 在 
马 氏 体 片 中 间 还 可 以 看 到 中 脊 。 图 5-31b 所 示 为 Fe-1.9% C 合金 的 透镜 片 状 马 氏 体 
形 貌 ， 这 种 马 氏 体 的 亚 结构 主要 是 挛 晶 + 高 密度 位 错 。 

当 高 碳 马 氏 体 片 以 交角 相遇 时 ， 瞬 时 体积 膨胀 ， 造 成 局 部 巨大 内 应 力 ， 会 产生 
“撞击 ”裂纹 。 图 5-32a 所 示 为 CrWMn 钢 经 1100% 加 热 后 湾 火 ， 得 到 粗大 片 状 马 
氏 体 组 织 ， 可 见 在 马 氏 体 片 交角 处 存在 滩 火 微 询 纹 ， 它 导致 滩 火 钢 脆 性 ， 并 有 旦 容易 
形成 淳 火 零 件 的 宏观 裂纹 。 图 5-32b 所 示 为 Fe-32% Ni 合金 中 的 马 氏 体 片 互相 碰撞 
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的 情况 | 。 

高 碳 工 具 钢 湾 火 往往 得 到 隐 蝇 马 
氏 体 组 织 。 所 谓 隐 晶 马 氏 体 实 际 上 也 
是 片 状 马 氏 体 ， 当 深 浸 蚀 或 在 电子 显 
微 镜 下 仍然 可 观察 到 它 的 片 状 特征 。 
图 5-33 所 示 为 T10、W6Mo5Cr4V2 钢 
滩 火 得 到 的 隐 唱 蕊 氏 体 组 织 。 在 光学 
显微镜 下 观察 隐 唱 马 氏 体 基 体 上 分 布 
着 未 深 碳 化 物 颗粒 ， 原 奥 氏 体 晶 界 被 
显示 ; 在 电镜 下 观察 其 薄膜 可 见 是 条 
片 状 马 氏 体 ， 马 氏 体 片 尺 寸 不 等 ， 方 
向 不 一 ， 片 内 亚 结构 为 高 密度 位 错 和 











图 5-32” 马 氏 体 片 交 角 相 遇 产 生 显 微 裂纹 
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图 $-33 ” 隐 晶 马 氏 体 组 织 (TEM) 
a) T10 b) W6Mo5Cr4V2 
将 高 碳 钢 在 Ac, ~ 4 温度 之 间 加 热 ， 其 奥 氏 体 中 的 含 碳 量 往 往 低 于 共 析 成 分 ， 
甚至 处 于 中 碳 范围 内 ， a 得 到 一 定数 量 的 板 条 状 马 氏 体 ， 为 板 条 状 + 
片 状 马 氏 体 的 整合 组 织 。 隐 晶 马 氏 体 的 亚 结构 以 高 密度 位 错 为 主 ， 也 存在 挛 唱 ， 电 
镜 分 析 表 明 仍 为 0 图 5-34 所 示 为 W6Mo5Cr4V2 钢 的 隐 唱 马 氏 体 组 织 
从 其 左上 角 可 见 存 在 精细 弯曲 。 








200nm 











到 5-34 W6Mo5CmMV2 钢 的 隐 唱 马 氏 体 组 织 (TEM) 

从 上 述 各 图 中 可 见 ， 马 氏 体 片 的 大 小 很 不 一 致 。 这 是 由 于 在 一 个 成 分 均匀 的 奥 
氏 体 晶 粒 内 ， 冷 至 低 于 Ms 点 时 ， 先 形成 的 第 一 片 马 氏 体 可 能 贯穿 整个 奥 氏 体 唱 粒 
而 将 唱 粒 分 割 为 两 半 ， 使 后 续 形 成 的 马 氏 体 片 大 小 受到 限制 ， 在 各 大 片 马 氏 体 之 间 
形成 ， 尺 寸 较 小 ， 越 是 后 形成 的 马 氏 体 片 越 小 。 
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相 变 挛 晶 的 存在 是 片 状 马 氏 体 的 重要 特征 ， 挛 晶片 间距 为 5 ~10nm。 杰 晶片 不 
是 分 布 在 整个 马 氏 体 片 中 ,往往 不 扩展 到 马 氏 体 片 边缘 ， 而 是 集中 在 片 的 中 央 区 
域 ， 在 片 的 边际 区 域 则 为 复杂 的 位 错 组 列 ， 一 般 认 为 这 种 位 错 是 规则 排列 的 螺 型 位 
错 。 相 变 挛 晶 一 般 是 〈112 ) 。 挛 唱 。 

在 高 碳 钢 、 高 镍 钢 片 状 马 氏 体 中 经 常 能 见 到 中 状 。 用 硝酸 酒精 浸 蚀 后 可 使 中 券 
发 黑 ， 说 明 中 兰 易 受 腐 蚀 ， 在 显微镜 下 观察 是 具有 一 定 宽度 的 腐蚀 带 ， 含 碳 量 越 高 
时 中 兰 越 宽 ， 甚 至 在 低 倍 光学 显微镜 下 就 能 清晰 可 见 ， 有 时 可 达 0.5 ~ 1pm。 

将 W6Mo5Cr4V2 钢 试 样 加 热 到 1230% ， 保 温 后 在 油 中 淳 火 ， 得 到 隐 唱 马 氏 体 
组 织 。 在 高 分 辨 电镜 下 观察 马 氏 体形 貌 ， 发 现 马 氏 体 片 的 亚 结 构 是 高 密度 位 错 ， 有 
中 疹 ， 中 痊 由 杰 唱 组 成 ， 如 图 5-35 所 示 。 





这 RR es 
ss 上 一 
罗 5-35 W6Mo5Cr4V2 钢 的 马 氏 体 片 中 疹 (TEM) 
总 之 ， 随 着 合 碳 量 的 增加 ， 惯 习 面 指数 逐渐 变 得 复杂 ,由 15571，( 41111],) 
一 12251 ,一 1259|,; 马 氏 体 的 亚 结构 由 高 密度 位 错 + 层 错 过 渡 到 精细 挛 唱 + 高 
密度 位 错 和 精细 层 错 ; 组 织 形 貌 由 板 条 状 马 氏 体 (呈现 集束 化 ) 过 渡 到 条 片 状 、 
薄片 状 、 透 镜片 状 ( 非 集束 化 )。 惯 习 面 、 亚 结构 、 组 织 形 貌 等 方面 的 演化 是 逐渐 
进行 的 。 
5.3.4 Fe-M 系 合 金马 氏 体 


含有 大 量 合金 元 素 的 Fe-M (M 代表 Cr、Ni 等 合金 元 素 ) 系 合金 ， 如 Fe-Ni、 
Fe-Mn 、Fe-Ni-Cr、Fe-Ni-C 合金 ， 具 有 较 低 的 马 氏 体 点 ， 淳 火 得 到 片 状 及 蝶 状 马 氏 
体 组 织 。 表 5-2 列举 了 几 种 合金 马 氏 体 的 晶体 学 参数 、 亚 结构 及 组 织 形 貌 。 

Fe-Ni、Fe-Ni-C、Fe-Mn 系 等 合金 经 深 火 得 到 马 氏 体 组 织 ， 其 形 貌 因 形成 温度 
不 同 而 有 以 下 三 种 类 型 . 

1) 蝶 状 马 氏 体 ， 在 较 高 温度 形成 ， 如 -30%C。 
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2) 片 状 马 氏 体 ， 在 较 低 温度 下 形成 ， 如 -20 ~ -150%C 。 
3) 薄片 状 马 氏 体 ， 在 最 低温 度 下 形成 ， 如 < -150%C 。 
表 5-2 ”Fe-M 系 合金 马 氏 体 的 晶体 学 参数 、 亚 结构 及 组 织 形 貌 















































合金 系 ”| 马 氏 体 晶体 结构 位 向 关系 惯 习 面 亚 结构 组 织 形 貌 
N 关系 12251, 位 错 蝶 状 
Fe-Ni bce (oa’) (111)y// (110)。 {259}、 李 晶 片 状 
(211)y// (110)% {225}, 挛 晶 薄片 状 
bcce (a') {111}y 位 错 板 条 状 
K-S 关系 {2251, 位 错 蝶 状 
Fe-Ni-C (111)y// (110)。 {225}, 挛 晶 片 状 
Ber Co) [101],// L111] 1259}, 挛 晶 片 状 
1259| ， 李 品 薄片 状 
(111),// (0001)。 
Fe-Mn hep (8’) - - 位 得 1 层 错 薄片 状 
[110]y// [1120]。 
(111)y// (110)。 
Fe-Ni-Cr bee (a') 12251， 位 错 - 挛 晶 板 条 状 - 片 状 
[101]y// [11] 。 
这 种 合金 的 蝶 状 马 氏 体 为 位 错 区 大 
型 ， 但 是 其 惯 习 面 不 是 11111,.， 而 ” 贤 
是 12251,。 2 


$7, 






图 5-36 所 示 为 Fe-29. 8% Ni 片 状 马 
氏 体 六 ， 由 图 中 可 见 ， 片 状 马 氏 体 具 有 
中 疹 ， 并 显示 只 在 中 疹 区 有 人 这 晶 。 这 种 
马 氏 体 片 中 具有 全 挛 晶 结构 ， 挛 晶 非 常 
整齐 ， 密 度 较 高 ， 挛 唱片 间距 为 数 十 纳 
米 。 如 图 5-37 所 示 [9 。 

图 5-38 所 示 为 Fe-32% Ni 合金 马 
氏 体 的 金 相 照片 ， 由 图 中 可 见 ， 高 镍 钢 马 氏 体 奥 氏 体 化 后 ， 冷 却 到 - 195% 得 到 片 
状 马 氏 体 组 织 ， 其 中 约 含有 12% 的 残留 奥 氏 体 。 其 金 相 形 貌 是 中 间 厚 、 两 端 尖 的 
双 球 冠 形 ， 即 凸透镜 的 截面 形状 ， 左 下 角 为 其 示意 图 。 

所 谓 凸 透镜 片 状 ， 是 指 金 相 二 维 形 貌 像 ， 从 立体 形状 分 析 并 非 凸 透镜 形状 。 如 
果 马 氏 体 片 呈 凸 透镜 形状 ， 若 沿 着 透镜 的 直径 平面 切取 ， 则 得 圆 形 马 氏 体 ， 或 椭圆 
形 马 氏 体 ,但 是 至 今 在 片 状 马 氏 体 的 照片 上 从 未 见 到 过 。 所 谓 凸透镜 状 马 开 体 ， 应 
当 是 长 度 较 大 的 扁 针 形状 。 从 图 5-38 所 示 的 二 维 金 相形 貌 来 看 ， 任 何 一 片 马 氏 体 
都 是 长 度 大 于 宽度 ， 其 中 较 小 的 马 氏 体 片 呈现 凸透镜 形状 的 截面 ， 是 长 而 扁 的 针 状 
马 氏 体 的 较 小 的 截面 。 因 此 ， 考 虑 其 三 维 立体 形状 不 是 凸透镜 状 ， 而 是 扁 针 状 ， 其 





图 5-36 ”Fe-29. 8% Ni 合金 的 片 状 马 氏 体 
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图 5-38 ”Fe-32% Ni 合金 的 马 氏 体 (OM) 
二 维 截面 形 貌 可 呈现 凸透镜 片 状 。 





5.4 马 氏 体 相 变 晶体 学 模型 及 其 误区 


相 变 晶体 学 是 相 变 机 制 的 核心 内 容 ， 它 提供 相 变 时 晶体 结构 的 变化 过 程 ， 揭 示 
相 变 产物 的 物理 本 质 。 一 个 世纪 以 来 ,研究 人 员 对 马 氏 体 相 变 晶体 学 研究 进行 了 大 


量 的 工作 ， 提 出 了 许多 模型 或 假说 ,但 尚未 形成 成 熟 的 理论 。 
5.4.1 关于 马 氏 体 相 变 的 晶体 学 模型 
20 世纪 对 马 氏 体 相 变 晶体 学 的 研究 经 历 了 以 下 三 个 阶段 : 


(1) 第 一 阶段 1924 年 Bain 提出 了 应 变 模型 ， 该 模型 不 能 说 明 惯 习 面 ， 而 且 


应 变 太 大 ， 不 能 说 明 马 氏 体 的 亚 结构 等 ， 故 为 人 们 所 接 弃 。 


(2) 第 二 阶段 从 1930 年 开始 提出 了 一 系列 切 变 模 型 ， 如 K-S 模型 、 西 山 模 
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型 、G-T 模型 、B-B 双 切 变 模型 、 芯 田 模 型 等 。 这 些 模型 均 为 针对 某 一 具体 发 现 的 
事例 而 设计 的 一 种 切 变 模型 ， 以 说 明 相 变 时 原子 的 具体 移动 方式 、 位 向 关系 、 惯 习 
面 等 。 但 是 ， 这 些 切 变 模 型 基本 上 与 实际 不 符 。 

(3) 第 三 阶段 20 世纪 50 年 代 初 提出 了 马 氏 体 相 变 晶体 学 唯 象 学 说 ， 这 一 学 
说 只 推测 相 变 过 程 的 表象 ， 而 不 能 描述 原子 的 迁 动 过 程 。 它 吸收 了 贝 黄 应 变 模型 和 
切 变 模型 研究 中 的 合理 成 分 ， 从 “不 变 平 面 应 变 ” 这 一 个 基本 观点 出 发 ， 设 计 了 
一 套 可 以 定量 计算 的 应 变 模 型 ， 全 面 说 明 母 相 与 新 相 的 点 阵 结构 、 位 向 关系 、 惯 习 
面 (指数 )、 外 形变 化 及 亚 结构 之 间 的 关系 。 

在 这 三 个 阶段 中 提出 了 许多 模型 ， 这 些 模型 只 有 不 断 地 被 证 实 ， 才 能 上 升 为 理 
论 。 本 节 不 详细 叙述 马 氏 体 唱 体 学 各 类 切 变 模 型 的 具体 步骤 和 内 容 ， 该 问题 可 查阅 
文献 [1，15] 。 

自 1930 年 始 ， 欧 美 日 学 者 根据 发 现 的 马 氏 体 与 奥 氏 体 的 位 向 关系 ， 设 计 了 一 
系列 马 氏 体 相 变 的 切 变 模型 。 例 如 ， 发 现 K-S 关系 ， 就 设计 了 K-S 切 变 模型 ;发现 
西山 关系 ， 就 设计 了 西山 切 变 模型 ， 发 现 G-T 关系 ， 就 设计 了 G-T 切 变 模型 等 。 
其 实 位 向 关系 只 反映 母 相 和 新 相 之 间 的 点 阵 对 应 关系 ， 只 要 存在 某 种 对 应 关系 ， 则 
母 相 和 新 相 之 间 必 然 存 在 一 定 的 晶体 学 位 向 关系 。 但 是 ， 这 种 对 应 关系 通常 是 宏观 
的 ， 它 不 反映 母 相 和 新 相 之 间 界 面 上 的 真实 结构 和 演化 过 程 ， 也 不 能 反映 原子 的 迁 
移 方 式 。 例 如 ， 在 马 氏 体 、 贝 开 体 、 珠 光 体 组 织 中 均 存 在 K-S 关系 ,但 是 这 三 种 相 
变 具 有 不 同 的 相 变 机 制 ， 原 子 的 移动 方式 也 不 同 。 共 析 分 解 是 铁 素 体 、 渗 碳 体 共享 
台阶 ， 以 界面 扩散 为 主 完成 的 扩散 型 相 变 ; 贝 氏 体 相 变 是 界面 原子 非 协同 热 激 活跃 
迁 的 相 变 过 程 1 。 因 此 ， 仅 靠 位 向 关系 通常 不 能 完全 反映 相 变 的 微观 机 制 ， 仅 仅 
以 位 向 关系 来 设计 切 变 模型 ， 以 解释 马 氏 体 的 相 变 过 程 ， 会 缺乏 实验 依据 ， 理 论 上 
不 妥 。 


5.4.2 切 变 机 制 的 误区 


21 世纪 以 来 ， 刘 宗 昌 等 人 通过 深入 实验 观察 分 析 ， 从 热力 学 、 唱 体 学 、 组 织 
学 、 表 面 浮 凸 等 多 方面 逐一 对 切 变 机 制 进行 了 实践 检验 和 理论 检验 ， 从 多 角度 、 多 
方面 分 析 了 马 氏 体 的 切 变 机 制 的 误区 ”中 。 

1. 切 变 过 程 缺乏 热力 学 可 能 性 

使 晶体 发 生 切 变 需要 施加 切 应 力 r，7 = 68， 其 中 6 为 切 变 弹性 模 量 ，A 为 切 
应 变 。 

切 变 耗 能 Ns 用 下 式 计 算 



































Ns = 二 GBPT 
式 中 , 了 是 马 氏 体 的 摩尔 体积 。 根 据 K-S 模型 ， 当 y-Fe 一 a 马 氏 体 (we =0) 时 ， 
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第 一 切 变 角 为 19"28' ， 折 合 0. 34rad。 将 相关 数值 代 人 上 式 ， 计 算出 切 变 消耗 的 功 
为 W,=35 x10?J[mol， 此 即 按照 K-S 模型 第 一 切 变 需要 的 切 变 能 量 。K-S 模型 的 第 
二 切 变 是 切 变 10°32',， 计算 需要 切 变 能 量 N, = 9. 9 x 10 J/mol。 将 两 次 切 变 消耗 的 
功 相 加 ， 即 切 变 总 能 量 N = Ni + Ns =44. 9 x10° J/mol。 

西山 切 变 模型 只 进行 第 一 切 变 ， 并 且 与 K-S 模型 的 第 一 切 变 相同 ， 因 此 需 切 变 
能 量 N= Ni, =35 x10?J]mol。 

1949 年 提出 了 G-T 模 型， 按照 表面 浮 凸 效应 测 得 平均 切 变 位 移 为 10.75°*， 应 
当 耗 能 N=0.5GB*V=10.8 x103J]mol。G-T 模型 的 第 二 切 变 是 在 马 氏 体 (112) ， 
上 切 变 ， 切 变 角 9 =12。~13"， 则 第 二 切 变 耗 能 Nu =14.5 x10 J/mol。 两 次 切 变 共 
需 切 变 能 N. = NW。 + No =25.3 x103J]mol。 

上 述 各 切 变 模型 在 完成 1 ~2 次 切 变 后 ， 显 然 消 耗 了 极 大 的 能 量 。 遗 憾 的 是 切 
变 后 均 没 有 得 到 实际 的 马 氏 体 晶 格 ， 还 需 进 行 晶 格 参数 调整 ， 这 实际 上 还 需要 原子 
再 移动 、 再 耗 能 ， 在 上 述 计 算 的 切 变 能 量 基 础 上 还 需要 追加 晶 格 参数 调整 的 能 量 。 
这 些 切 变 模型 只 是 考虑 将 面 心 立方 变 成 体 心 结构 (并非 体 心 立 方 ) ， 或 产生 挛 唱 、 
位 错 亚 结构 ， 而 没有 考虑 能 量 的 来 源 和 相 变 阻 万 的 大 小 ， 没 有 考虑 相 变 驱动 力 是 否 
能 够 满足 这 些 切 变 过 程 ， 忽 视 了 热力 学 可 能 性 。 

纯 铁 马 氏 体 相 变 的 临界 驱动 力 约 为 1.18 x103J/mol, wc =0.4% ~1.2% 的 Fe- 
C 合金 的 相 变 驱 动力 为 1.337 ~1.714 x10;J/mol'"。 

将 切 变 能 耗 与 相 变 驱 动力 比较 ， 发 现 马 氏 体 相 变 驱动 力 远 远 不 能 支持 切 变 过 程 
的 进行 。 可 见 切 变 过 程 不 符合 省 能 原则 ， 不 可 能 发 生 ， 这 是 一 大 误区 。 而 且 切 变 过 
程 并 没有 得 到 符合 实际 的 真正 的 马 氏 体 晶 格 参数 ， 却 已 消耗 了 大 量 的 能 量 。 根 据 自 
然 事 物 演 化 的 原则 ， 旧 相 到 新 相 的 转变 遵循 省 能 原则 ， 系 统 自 组 织 功能 不 会 选择 切 
变 方 式 ， 而 要 选择 省 能 途径 。 

2. 马 氏 体 相 变 晶体 学 切 变 模型 与 实际 不 符 

自 20 世纪 30 年 代 提 出 第 一 个 马 氏 体 切 变 模 型 到 70 年 代 提 出 八 个 切 变 模型 ， 
如 K-S 模型 (1930) 、 西 山 模 型 (1934) 、G-T 模型 (1949) 、 表 象 学 假说 (1953 一 
1954) 、K-N-V 模型 (1961) 、B-B 双 切 变 模型 (1964) 、TIEICaK 模型 (1966) 、 茧 
田 模 型 (1976 ) 。 这 些 模 型 的 致命 缺点 是 与 实际 基本 上 不 符 。 

[. B. 库 尔 久 莫 夫 和 G. 了 萨 克 斯 (Sacks) 于 1930 年 首先 测 得 wc =1.4% 的 钢 中 
马 氏 体 与 母 相 奥 氏 体 保持 K-S 关系 。 并 且 以 此 设计 了 K-S 切 变 晶体 学 模型 。1934 
年 ， 西 山 测 得 (34 ~37)% Ni-Fe 合金 马 氏 体 相 变 时 存在 西山 关系 ， 设 计 了 西山 切 
变 模 型 ， 其 第 一 切 变 与 K-S 模型 相同 ， 但 不 进行 第 二 切 变 ， 并 调整 面 间 距 等 参数 ， 
使 其 与 实际 马 氏 体 的 唱 格 参数 相 一 致 。 

以 上 两 个 模型 都 使 奥 氏 体 变 成 了 体 心 结构 ， 并 满足 其 所 测 的 位 向 关系 。 但 按照 
这 些 模型 ， 惯 习 面 应 为 11111,， 而 实际 上 钢 中 马 氏 体 的 惯 习 面 为 | 5571,、 
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12251, 、12591,， 该 成 分 的 Fe-Ni 合金 马 氏 体 的 惯 习 面 也 是 1259|,， 惯 习 面 与 实 
际 不 符 。 此 外 ， 这 些 模 型 均 不 能 产生 高 密度 位 错 、 精 细 挛 晶 和 微细 层 错 等 亚 结构 。 
经 过 1 ~ 2 次 切 变 后 ， 实 际 上 只 是 得 到 体 心 结构 ， 但 是 其 晶 格 参数 并 非 实际 的 马 氏 
体 晶 格 ， 也 即 切 变 后 没有 得 到 实际 的 马 氏 体 晶 体 ， 还 要 通过 原子 的 再 移动 、 再 耗 能 
才能 得 到 实际 的 马 氏 体 晶体 。 

A.B.，Greninger,， A，R. Troiano 于 1949 年 测定 了 Fe-22% Ni-0.8C% 合金 中 的 马 
氏 体 位 向 ， 发 现 了 G-T 关系， 并 且 设 计 了 G-T 切 变 模 型 。G-T 模型 经 两 次 切 变 后 并 
没有 完全 达到 实际 晶体 要 求 ， 为 了 满足 晶体 学 要 求 ， 仍 需 做 晶 格 参数 的 调整 。 它 与 
该 合金 的 惯 习 面 不 符 ， 也 与 w. 1.4% 钢 中 马 氏 体 的 惯 习 面 不 符 。 虽 然 预 示 马 氏 体 
中 存在 位 错 ， 但 是 不 能 解释 马 氏 体 中 复杂 的 缠 结 位 错 形 态 和 层 错 亚 结构 的 成 因 。 

20 世纪 50 年 代 提 出 的 两 个 马 氏 体 相 变 的 表象 学 假说 ， 其 一 称 为 “W-L-R 理 
论 ”， 男 一 个 称 为 “B-M 理论 ”。 该 学 说 将 Bain 模型 和 切 变 模型 组 合 起 来 ， 并 以 和 矩 
阵 式 = RBS 描述 。 现 研究 表明 表面 浮 凸 是 新 旧 相 的 比 容 差 所 致 ， 简 单 切 变 不 能 获 
得 真正 的 马 氏 体 唱 格 。 因 此 ， 将 形状 应 变 〈 表 面 浮 凸 ) 下 用 RBS 三 因素 的 组 合 来 
描述 ， 这 个 计算 式 的 物理 模型 不 正确 ， 因 而 其 计算 结果 与 绝 大 多 数 合金 和 钢 的 相 变 
实际 不 相符 合 是 理所当然 的 。 

到 了 20 世纪 70 年 代 ， 科 学 工作 者 不 断 提 出 或 改进 切 变 模型 ， 如 Bogers-Bur- 
gers 双 切 变 模 型 、 范 性 协作 模型 等 。 除 了 Bain 应 变 模型 外 ， 其 余 均 为 切 变 模型 或 
以 切 变 模型 为 基础 的 改进 型 模型 。 遗 憾 的 是 ， 所 有 切 变 模型 均 不 能 与 实际 完全 符 
合 ， 尤 其 是 对 于 钢 中 的 马 氏 体 相 变 基本 上 不 符合 ; 所 有 切 变 模型 均 不 能 解释 马 氏 体 
组 织 形 貌 和 高 密度 的 缠 结 位 错 、 精 细 术 唱 、 层 错 等 亚 结构 的 成 因 。 数 十 年 来 切 变 模 
型 的 所 谓 “ 改 进 ” 成 效 其 微 ， 按 照 科学 技术 哲学 理论 '"] ， 与 实际 不 符 的 假说 或 未 
被 试验 证 实 的 观点 不 能 称 为 理论 ， 实 践 是 检验 真理 的 唯一 标准 ， 从 这 个 角度 讲 切 变 
机 制 是 不 成 功 的 。 

3. 切 变 机 制 缺乏 试验 依据 

20 址 纪 初 发 现 马 氏 体 相 变 的 表面 浮 凸 现象 ， 认 为 是 切 变 造成 的 ， 并 且 将 表面 
浮 凸 形 貌 描绘 为 N 形 ， 作 为 马 氏 体 相 变 切 变 机 制 的 主要 实验 依据 。 对 表面 浮 凸 的 
错误 认识 是 导致 切 变 机 制 误区 的 根源 。 

到 目前 为 止 , 已 经 发 现在 珠光 体 、 贝 开 体 、 马 氏 体 、 魏 氏 组 织 中 均 存在 表面 浮 
凸现 象 ， 而 且 浮 凸 形状 普遍 为 帐篷 形 ( 人 ) 。 浮 凸 实际 上 是 试 样 表 面 的 过 冷 奥 氏 体 
转变 产物 的 一 种 普遍 表征 。 

试验 发 现 ， 马 氏 体 表 面 的 浮 凸 与 珠光 体 、 魏 氏 组 织 、 贝 氏 体 等 转变 产物 的 浮 凸 
相 比 没有 特殊 之 处 ， 所 有 板 条 状 马 氏 体 的 表面 浮 凸 均 为 帐篷 形 ( 人 )， 帐 篷 形 浮 凸 
不 具备 切 变 特征 加] 。 研 究 发 现 ，Fe-Ni-C 合金 1259 1 形 片 状 马 氏 体 的 表面 浮 凸 也 
为 帐篷 形 (和 人 ) 。 
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图 5-39 所 示 为 20Cr13 钢板 条 状 马 氏 
体 的 表面 浮 凸 观测 结果 ， 图 中 下 部 为 马 氏 
体 的 浮上 同形 貌 ， 上 部 为 对 应 的 浮 凸 高 度 。 
图 5-40 所 示 为 Fe-15% Ni-0. 6% C 合金 的 片 
状 马 氏 体 表 面 浮 凸 。 各 种 浮 凸 的 形状 均 为 
帐篷 形 ( 人 )， 这 与 近年 来 研究 者 们 的 观 
测 结果 是 一 致 的 。 应 用 STM、AFM 精确 测 
定 浮 凸 尺寸 和 形 貌 ， 发 现 浮 凸 均 具 有 平面 
特征 ， 将 马 氏 体 表面 浮 凸 与 其 他 相 变 产 物 
的 浮 凸 相 比 没有 发 现 特别 之 处 。 

试 样 表面 层 的 奥 氏 体 转 变 与 内 部 的 相 
变 环境 不 同 ， 转 变 有 所 区 别 。 试 验 表明 ; 
表面 马 氏 体 是 在 奥 氏 体 唱 界 形 核 ， 在 试 样 
表面 上 长 大 ; 而 试 样 内 部 在 品 界 上 形成 的 
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图 5-39”20Cr13 钢 的 板 条 
状 马 氏 体 浮 凸 (STM) 


马 氏 体 不 可 能 同时 与 两 侧 的 奥 氏 体 晶 粒 保持 共 格 连接 ， 与 空气 接触 〈 或 真空 ) 的 
外 表面 更 不 存在 共 格 关系 ， 则 马 氏 体 片 难以 以 “ 切 变 共 格 ”方式 形 核 长 大 。 
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图 5 中 箭头 所 指 的 高 度 六 而 线 

















b) 


图 $-40 Fe-15% Ni-0.6% C 合金 的 片 状 马 氏 体 浮 凸 (STM) 


a) 浮 凸 形 角 pb) 浮 凸 高 度 剖 面 线 


当 试 样 表面 上 的 过 冷 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 时 ， 表 面 浮 凸 主要 是 由 于 各 相 的 比 体 
积 不 同 ， 马 氏 体 片 形成 有 先后 ， 相 变 体积 不 均匀 膨胀 造成 的 。 
当 试 样 表 面 上 的 奥 氏 体 转 变 为 贝 氏 体 或 马 氏 体 时 ， 也 同样 发 生 不 均匀 的 体积 脱 
胀 ， 而 且 形 成 复杂 的 表面 畸变 应 力 ， 从 而 引起 表面 畸变 。 新 相形 成 有 先后 ， 则 凸 出 





于 试 样 表面 的 尺寸 不 等 ， 因 而 产生 与 组 织 形 貌 相 适应 的 浮雕 ， 即 为 浮 凸 。 
20 世纪 前 半 叶 ， 扫 措 隧 道 显微镜 (STM) 、 原 子 力 显微镜 (AFM) 尚未 问世 ， 
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只 能 使 用 光学 显微镜 观察 表面 浮 凸 形 貌 ， 难 以 测定 浮 凸 的 高 度 。 图 5-41 所 示 为 将 
高 碳 钢 高 温 加 热 后 滩 火 ， 然 后 将 试 样 牌 直 的 两 面 抛光 、 温 蚀 ， 进 行 金 相 观 察 ， 得 到 
马 氏 体 片 与 表面 相交 的 形 貌 及 描绘 为 N 形 的 示意 图 "… ”1 。 为 了 清晰 地 观察 浮 凸 形 








貌 ， 本 书 作者 利用 计算 机 画图 工具 沿 着 试 样 表面 画 了 一 条 水 平 线 。 显 而 易 见 ， 形 成 
马 氏 体 片 的 部 位 只 有 鼓 出 ,没有 下 陷 ， 说 明 是 体积 膨胀 的 结果 。 浮 凸 形 貌 是 帐篷 形 
(和 A),， 并 非 N 形 ,没有 切 变 特征 。 如 是 N 形 切 变 ， 则 从 表面 的 鼓 出 量 和 下 陷 量 应 
当 相 等 (图 5-41p) 。 应 当 指出 ， 原 作者 的 试验 观察 是 成 功 的 ， 但 是 将 此 图 形 处 理 
为 N 形 (图 541b、 图 541c) 是 不 正确 的 ， 是 对 试验 数据 的 不 实事 求 是 的 处 理 。 


泽 凸 








图 5-41 高 碳 马 氏 体 的 表面 浮 凸 (OM) 及 示意 图 

由 于 认为 切 变 导致 N 形 浮 凸 ， 因 此 在 试 样 表面 刻 一 条 划 痕 STS'， 马 氏 体 转变 
后 ， 该 划 痕 变 成 折线 5'7'TS'， 折 线 应 当 连 续 不 间断 中。 应 当 指 出 ,图 5-41b 及 图 
5-41c 所 示 的 示意 图 在 书刊 文献 中 找 不 到 试验 支持 。 

为 了 检验 该 示意 图 的 正确 性 ， 特 取 Fe-Ni-C 合金 试 样 并 抛光 〈 刻 意 留 有 划 痕 ) ， 
然后 进行 光亮 的 真空 热处理 ， 不 对 试 样 进行 任何 表面 处 理 ， 即 不 温 刨 ， 随 即 用 扫描 
电镜 直接 进行 观察 ,发现 了 马 氏 体 表面 浮雕 ( 浮 凸 )， 马 氏 体 表面 浮 凸 的 形 貌 与 马 
氏 体 片 的 组 织 形 貌 相 对 应 ， 为 条 片 状 ， 如 图 5-42 所 示 。 由 图 中 可 见 ， 试 样 表 面 上 
的 原 有 划 痕 仍然 清晰 可 见 ， 从 箭头 所 指 处 可 见 划 痕 变 膏 曲 ， 箭 头 1、2 、3 所 指 位 置 
划 痕 变 成 曲线 ， 箭 头 4、5、6 所 指 位置 划 痕 有 间断 、 不 连续 现象 ， 说 明 由 于 条 片 状 
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表面 马 氏 体 的 形成 而 使 直线 划 痕 变 成 了 曲线 ， 且 断裂 、 不 连续 。 





图 5-42 ”Fe-15% Ni-0. 6% C 合金 马 氏 体 表面 浮 凸 的 形 貌 及 划 痕 的 变化 (SEM) 
表象 学 学 说 指出 : 表面 形成 马 氏 体 后 刻 划 的 直线 STS' 变 成 折线 ST'TS’， 并 在 
相 界面 处 保持 连续 不 间断 。 说 明 在 马 氏 体 和 奥 氏 体 共 格 的 惯 习 面 上 没有 发 生 转动 和 





畸变 ， 认 为 惯 习 面 是 无 畸变 、 不 转动 的 不 变 平面 ， 这 是 不 符合 实际 的 分 析 。 试 验证 
明 ， 划 痕 S7S' 线 变 成 了 弯曲 、 断 裂 的 曲线 ， 因 此 所 谓 的 “不 变 平面 应 变 ”实际 上 
是 不 存在 的 。 
图 5-43 是 又 一 幅 扫描 电镜 照片 ， 图 a 中 的 下 划 痕 和 图 b 中 的 C 划 痕 是 两 条 较 长 
的 划 痕 。 在 表面 马 氏 体形 成 后 ， 图 a 中 的 下 划 痕 变 成 了 曲线 ， 并 且 有 多 处 断裂 ; 而 
图 b 中 的 C 划 痕 昌 然 很 长 ， 但 是 跨越 许多 马 氏 体 片 后 仍然 基本 上 保持 一 条 直线 。 图 
中 的 妃 划 痕 变 成 了 一 条 弧 线 ， 图 a 中 的 已 划 痕 、 图 b 中 的 4 划 痕 均 发 生 断 裂 现 象 。 
y SE ey 
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图 5-43 Fe-15% Ni-0. 6% C 合金 马 氏 体 表面 译 凸 和 划 痕 的 变化 (SEM) 
扫描 电镜 观察 表明 ， 直 线 划 痕 由 于 马 氏 体 表 面 浮 凸 的 形成 而 变化 多 端 ， 成 为 曲 
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线 ， 出 现 间 断 、 不 连续 或 基本 上 不 变 等 现象 。 这 说 明 马 氏 体 表面 浮上 是 是 表面 马 氏 体 
体积 膨胀 及 不 均匀 应 变 的 结果 ， 并 非 切 变 所 致 ， 也 不 呈 N 形 ， 而 是 帐篷 形 。N 形 
浮 凸 缺乏 实验 依据 ， 是 马 氏 体 切 变 机 制 误 区 的 策 源 地 。 

综 上 所 述 ， 切 变 机 制 不 能 满足 相 变 热力 学 条 件 ， 所 有 晶体 学 切 变 模型 均 不 能 与 
实际 完全 符合 ， 表 面 浮 凸 是 试 样 表 面 的 过 冷 奥 氏 体 转 变 的 一 种 普遍 现象 ， 表面 浮 凸 
呈 帐 篷 形 ( 人 ) ,不 具备 切 变 特征 ，N 形 浮 凸 缺乏 实验 依据 等 ， 故 切 变 机 制 是 不 成 
熟 的 学 说 。 








5.5 马 氏 体 相 变 的 形 核 


5.5.1 马 氏 体形 核 的 试验 观察 


1. 以往 的 观察 

形 核 包括 均匀 形 核 及 非 均 匀 形 核 两 种 类 型 。 假 设 马 氏 体 是 在 母 相 中 均匀 形 核 ， 
对 铁 基 合 金 进行 计算 处 理 ， 得 均匀 形 核 功 约 为 1.13 x10”J/mol'' 。 此 计算 值 比 马 氏 
体 相 变 驱动 力 的 绝对 值 大 6 ~7 个 数量 级 ， 说 明 均 匀 形 核 耗 能 极 大 ， 不 可 能 实现 ， 
故 均匀 形 核 的 观点 已 被 按 弃 。 

研究 指出 : 马 氏 体形 核 位 置 不 是 任意 的 ， 不 是 均匀 形 核 。 形 核 位 置 与 母 相 中 存 
在 的 缺陷 有 关 ， 例如: Q@B 黄 铜 中 形成 马 氏 体 后 ， 经 可 道 转 变 ， 当 重新 冷却 时 ， 马 
氏 体 形成 的 位 置 与 原来 的 重合 ; @@ 成 分 相同 的 100pm 以 下 的 Fe-Ni 合金 小 颗粒 ， 
尺寸 越 小 ， 马 氏 体 点 Ms 越 低 ， 尺 寸 小 于 100pm 时 ， 即 使 粒度 相同 的 粉末 ， 其 Ms 
的 差别 也 很 大 ，@ 大 块 Cu-2. 5% Fe 宣 铁 沉淀 相 在 室温 以 上 就 可 以 发 生 马 氏 体 相 变 ， 
小 粒 的 冷却 到 MW 以 下 也 未 出 现 马 氏 体 。 早 期 的 这 些 实验 说 明 马 氏 体 在 晶体 缺陷 处 
形 核 。 

2. 近年 来 的 观察 和 研究 

近年 来 ， 应 用 金 相 显微镜 、 透 射电 镜 、 扫 描 电 镜 实 验 观 察 了 马 氏 体 的 形 核 -长 
大 情况 ， 发 现 马 氏 体 可 在 位 错 、 唱 界 、 挛 唱 界 面 、 表 面 、 相 界面 等 缺陷 处 形 核 。 马 
氏 体 优先 在 晶 界 上 形 核 ， 也 在 唱 粒 内 部 形 核 ， 以 往 只 注重 晶 内 形 核 的 研究 是 片面 
的 。 

(1) 在 晶 界 上 形 核 “观察 发 现 ， 马 氏 体 优先 在 奥 氏 体 唱 界 上 形 核 。 图 5-44a 所 
示 为 将 60Si2CrV 钢 在 1200% 加热 20min ( 注 试 样 )， 深 火 得 到 的 马 氏 体 沿 原 奥 氏 体 
晶 界 形 核 -长 大 的 照片 ， 可 见 马 氏 体 片 在 晶 界 形 核 并 且 沿 着 唱 界 长 大 ， 或 者 向 唱 内 
长 大 。 图 5-44b 所 示 为 12Cr13 马 氏 体 片 在 界面 上 形 核 ， 然 后 向 晶 内 长 大 的 照片 。 

(2) 在 挛 晶 界 上 形 核 将 Fe-30. 8% Ni 合金 在 0% 应 变 10% ， 发 现 马 氏 体 在 界 
面 和 挛 唱 界 形 核 。 该 合金 在 - 20% 应 变 20% ， 马 氏 体 在 挛 晶 界 形 核 并 且 沿 着 滑 移 
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a) b) 
图 5-44 马 氏 体 沿 着 晶 界 形 核 长 大 OM, 
面 长 大 ， 如 图 5-45 所 示 。 表 明 杰 昂 
界面 有 利于 马 氏 体 的 形 核 '!。 

(3) 在 相 界 面 上 形 核 将 球墨 
铸铁 试 样 加 热 到 950% ， 然 后 水 冷 
溢 火 ， 马 氏 体 为 透镜 片 状 ， 在 石墨- 
奥 氏 体 相 界 面 (石墨 表面 ) 上 形 
核 ， 然 后 向 四 周 的 奥 氏 体 中 长 大 ， 
说 明 相 界面 是 优先 形 核 的 地 点 ， 如 
ess 图 545 马 氏 体 在 李 品 界 上 形 核 "1 

(4) 在 唱 界 、 唱 内 均 能 形 核 
将 Fe-1. 2%C 合金 加 热 到 1200% ， 保 温 使 奥 氏 体 唱 粒 长 大 ， 然 后 在 Ms 点 稍 下 等 
温 ， 形 成 少量 马 氏 体 ， 在 等 温 过 程 中 被 加 炎 ， A 试 样 经 硝酸 酒精 温 














图 5-46 马 氏 体 片 在 石墨 - 奥 氏 体 相 界 面 上 形 核 (OM) 
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蚀 ， 等 温 过 程 中 形成 的 马 氏 体 被 回 火 而 容易 受 浸 蚀 ， 在 显微镜 下 观察 为 黑色 。 如 图 
5-47 所 示 ， 马 氏 体 在 一 个 奥 氏 体 大 唱 粒 内 部 和 唱 界 上 形 核 。 在 奥 氏 体 晶 粒 内 部 最 
先 形 成 的 马 氏 体 片 尺寸 较 大 ， 几 乎 可 以 贯穿 整个 奥 氏 体 晶 粒 ， 而 后 续 形 成 的 马 氏 体 
片 依 次 变 小 。 

(5) 表面 马 氏 体 的 形 核 “在 试 样 表面 上 马 氏 体 较 为 容易 形 核 ， 形 成 表面 马 氏 
体 。 将 18CrNiW 钢 高 温 金 相 试 样 加 热 到 1250% ， 再 降温 到 850% ， 然 后 炉 冷 到 不 
同 温度 ， 观 察 试 样 表 面 上 板 条 状 马 氏 体 的 形成 过 程 。 图 5-48 所 示 为 板 条 状 马 氏 体 
在 奥 氏 体 与 真空 接触 的 表面 上 唱 核 长 大 的 情形 。 
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图 5-47 Fe-1.2%C 奥 氏 体 唱 图 5-48 18CrNiW 钢 试 样 表面 上 板 
粒 内 形成 的 马 氏 体 片 (OM) 条 状 马 氏 体 的 形成 2 


5.5.2 关于 马 氏 体 相 变 的 形 核 机 制 


试验 表明 ， 马 氏 体 相 变 的 形 核 符合 相 变 形 核 的 一 般 规律 ， 即 选择 在 晶体 缺陷 处 
形 核 。 已 知 珠光 体 在 奥 氏 体 界 面 上 形 核 ， 是 扩散 形 核 ; 贝 氏 体 在 唱 界 和 唱 内 形 核 ， 
是 非 协同 热 激 活跃 迁 形 核 ; 马 氏 体 主要 在 品 界 、 相 界面 、 位 错 、 李 品 界 等 处 形 核 ， 
是 无 扩散 相 变 形 核 。 显 然 ， 随 着 温度 的 降低 ， 过 冷 奥 氏 体 相 变 的 形 核 存在 一 个 逐渐 
演化 的 过 程 。 

涨 落 是 相 变 的 诱因 ， 唱 界 、 相 界面 、 挛 唱 、 位 错 、 层 错 等 缺陷 处 易于 出 现 结构 
涨 落 和 能 量 涨 落 ， 促 进 马 氏 体 晶 核 形成 。 试 验 表明 ， 马 氏 体 在 缺陷 处 形 核 ， 品 体 缺 
陷 处 原子 排列 混乱 ， 能 量 较 高 。 在 远离 平衡 态 (过 冷 度 很 大 ) 、 相 变 驱 动力 足够 大 
的 条 件 下 ， 依 靠 涨 落 在 唱 内 、 唱 界 等 缺陷 处 形 核 。 

将 奥 氏 体 过 冷 到 Ms 点 以 下 ， 在 奥 氏 体 的 晶体 缺陷 处 必 出 现 随机 涨 落 ， 由 于 过 
冷 度 大 ， 温 度 低 ， 原 子 难以 扩散 。 马 氏 体 相 变 无 成 分 变化 ， 因 此 不 需要 浓度 涨 落 。 
母 相 晶体 缺陷 处 有 利于 产生 结构 涨 落 和 能 量 涨 落 。 结 构 涨 落 、 能 量 涨 落 二 者 非 线性 
的 正 反馈 相互 作用 把 微小 的 随机 性 涨 落 迅 速 放大 ， 使 得 原 结构 失 稳 ， 于 是 建构 一 种 











第 5 章 马 氏 体 相 变 与 马 氏 体 . 115. 





新 结构 ， 即 马 氏 体 晶 体 结构 。 以 晶体 缺陷 为 起 点 出 现 结构 上 的 涨 落 ， 在 能 量 涨 落 的 
配合 下 形成 马 氏 体 晶 核 。 因 此 ， 马 氏 体 的 形 核 是 以 缺陷 促进 形 核 ， 实 现 母 相 到 新 相 
的 晶 格 改组 的 过 程 。 

图 5-49 所 示 为 Fe-15% Ni-0.6% C 合金 的 马 氏 体 组 织 ， 可 见 ， 在 原 奥 氏 体 的 三 
角 晶 界 处 〈 界 楼 ) 形成 了 马 氏 体 晶 核 并 且 沿 着 奥 氏 体 晶 界 长 大 ， 如 图 5-49a 中 的 箭 
头 所 示 。 图 5-49b 为 图 5-49a 中 箭头 处 的 示意 图 ， 说明 该 马 氏 体 片 在 界 棱 处 形 核 ， 
并 沿 着 奥 氏 体 晶 界 向 奥 氏 体 Al 长 大 。 由 于 Al1 、A2 、A3 三 个 晶 粒 的 位 向 不 同 ， 马 
氏 体 片 只 向 Al 唱 内 长 大 。 马 氏 体 片 若 与 Al 晶 粒 保持 共 格 ， 则 与 A2 、A3 两 个 唱 
粒 没有 共 格 关系 。 以 往 认为 “ 马 氏 体 片 以 共 格 切 变 方式 长 大 ,一旦 共 格 破坏 就 停 
目 长 大 ”。 显 然 如 图 5-49b 所 示 ， 马 氏 体 与 A2 、A3 两 个 晶 粒 没有 共 格 关系 ， 即 马 
氏 体 片 不 会 沿 着 奥 氏 体 晶 界 共 格 长 大 ， 也 即 切 变 机 制 不 能 解释 沿 着 唱 界 长 大 的 现 





象 ， 即 切 变 机 制 与 此 试验 现象 不 符 。 如 图 549b 所 示 ， 马 氏 体 片 M 沿 着 唱 界 so 和 
od 是 以 非 共 格 界面 长 大 ， 在 品 内 的 sd 界面 可 共 格 长 大 。 


Pf 





a) b) 











图 5-49 ”Fe-15% Ni-0. 6% C 合金 马 氏 体 片 晶 界 形 核 长 大 (SEM) 和 示意 图 
5.6 马 氏 体 的 长 大 


自然 事物 的 演化 具有 竞争 性 、 择 优 性 ， 或 称 为 竞 择 性 。 演 化 从 一 开始 就 是 在 一 
定 环境 、 一 定 条 件 下 进行 的 ， 适 应 这 种 环境 条 件 的 可 有 几 个 途径 供 系 统 选 择 。 竞 争 
过 程 是 物 竞 天 择 ， 选 择 阻 力 最 小 、 最 省 能 的 途径 进行 演化 ， 其 结果 是 适 者 生存 。 

固态 相 变 过 程 也 不 例外 。 过 冷 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 也 是 一 个 晶 格 改组 、 重 构 的 
过 程 ， 是 系统 自 组 织 的 过 程 。 自 组 织 功能 选择 省 能 的 、 便 捷 的 途径 完成 新 相 的 重 构 。 


5.6.1 钢 中 马 氏 体 长 大 分 析 


虽然 钢 中 马 氏 体 片 的 长 大 速度 极 快 ， 难 以 观察 到 具体 的 长 大 情景 ， 但 是 在 组 织 
观察 中 仍然 可 以 分 析 其 长 大 过 程 。 试 验 观 察 发 现 ， 马 氏 体 优先 在 界面 上 形 核 ， 并 且 
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沿 着 唱 界 长 大 ， 同 时 向 晶 内 沿 着 惯 习 面 长 大 ; 也 可 以 在 晶 内 位 错 等 缺陷 处 形 核 ， 在 
唱 内 沿 着 惯 习 面 长 大 ， 遇 到 晶 界 、 杰 唱 界 面 时 终止 长 大 。 

将 60Si2CrV | 950% 奥 氏 体 化 ， 然 后 冷却 到 Ms 点 稍 下 ， 在 260Y 的 盐 浴 
中 等 温 10min， 然 后 空冷 到 室温 ， 经 硝酸 酒精 浸 刨 后 用 扫描 电镜 观察 马 氏 体 组 织 。 
冷却 到 260% 得 变温 马 氏 体 ， 在 唱 界 处 形 核 ， 沿 着 唱 界 长 大 ， 并 且 向 晶 内 延伸 长 
大 ， 马 氏 体 片 越 来 越 尖 细 ， 如 图 5-50 所 示 。 





图 5-50 60Si2CrV 的 马 氏 体 组 织 (SEM) 
5.6.2 非 切 变 长 大 
图 5-51 所 示 为 Fe-15% Ni-0. 6% C 合金 马 氏 体 组 织 的 扫描 电镜 照片 。 从 图 5-51a 





图 5-51 Fe-15% Ni-0. 6%C 合金 马 氏 体 晶 核 长 大 (SEM) 
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中 可 见 ， 在 原 奥 氏 体 的 三 角 唱 界 处 〈 界 棱 ) 形成 了 马 氏 体 唱 核 并 且 沿 着 奥 氏 体 唱 
界 长 大 〈 如 图 中 箭头 所 示 ) ， 沿 唱 界 长 大 约 10km。 图 5-$1b 中 的 ML 、M2 马 氏 体 
片 都 是 在 品 界 形 核 ， 沿 着 唱 界 长 大 (并 向 唱 内 长 大 ) ， 沿 唱 界 长 大 宽度 为 4~Sum。 
说 明 马 氏 体 片 可 在 唱 界 、 界 棱 处 形 核 ， 沿 着 晶 界 长 大 ， 并 向 一 侧 奥 氏 体 中 生长 ， 而 
不 能 向 另 一 侧 奥 氏 体 中 生长 。 这 符合 过 冷 奥 氏 体 转 变 的 普遍 规律 。 如 当 珠 光 体 在 奥 
氏 体 晶 界 上 形 核 时 ， 珠 光 体 团 只 向 一 侧 长 大 ; 而 贝 氏 体 铁 素 体 在 奥 氏 体 唱 界 形 核 
时 ， 也 是 向 奥 氏 体 一 侧 生 长 ; 马 氏 体 晶 核 在 唱 界 形 核 时 也 不 例外 。 这 是 由 于 新 相 wa 
与 母 相 奥 氏 体 y 均 呈现 K-S 关系 ， 而 唱 界 另 一 侧 的 奥 氏 体 晶 粒 具 有 不 同 的 位 向 ， 
不 具备 生长 条 件 。 


5.6.3 原子 集体 协同 位 移 长 大 


与 纯 铁 ya 马 氏 体 的 转变 不 同 ， 在 钢 中 马 氏 体 相 变 的 唱 格 改组 过 程 中 存在 碳 
原子 的 位 移 问 题 。 

马 氏 体 唱 核 的 长 大 是 无 扩散 的 集体 协同 的 位 移 机 制 *””。 所 谓 集体 是 指 包 
括 碳 原 子 在 内 的 所 有 原子 ， 即 碳 原 子 、 铁 原子 、 蔡 换 原 子 ;， 所 谓 协 同 是 指 所 有 原子 
协作 性 地 同时 移动 。 这 一 机 制 与 贝 氏 体 相 变 中 原子 的 迁移 方式 存在 必然 的 联系 ， 是 
逐渐 演化 而 来 的 。 贝 开 体 铁 素 体 的 形成 是 界面 原子 非 协 同 热 激 活跃 迁 机 制 。 碳 原子 
是 扩散 位 移 ， 铁 原子 位 移 是 非 协同 的 界面 跃迁 。 

马 氏 体 唱 核 的 无 扩散 集体 协同 位 移 机 制 也 不 同 于 切 变 位 移 ， 切 变 机 制 存在 1 ~ 
2 次 切 变 角 为 9 的 晶体 切 变 过 程 。 上 已 叙述 。 切 变 过 程 缺 乏 热 力学 可 能 性 ， 也 不 符 
合 事物 逐渐 演化 的 规律 。 

在 奥 氏 体 的 < 110 >, 上 五 值 较 小 ,并 且 原 子 排 列 密度 最 大 ; 而 马 氏 体 的 
<111 > .上 原子 排列 密度 也 最 大 。 因 此 ， 马 氏 体 与 奥 氏 体 保 持 K-S 关系 ， 相 界面 匹 
配 最 好 ， 能 量 最 低 。 

在 K-S 关系 中 ， 奥 氏 体 的 <110 > ,// <111 > 。， 在 最 密 排 日 向 上 原子 的 位 移 距 
离 特别 小 。 

如 果 是 w=1.4% 的 Fe-C 合金 马 氏 体 (c/a =1.06)， 当 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 
时 ， 高 碳 奥 氏 体 最 密 唱 向 <110 >, 上 铁 原 子 的 距离 为 0. 2545nm ， 而 马 氏 体 最 密 品 
向 <111 >。 上 铁 原子 的 距离 为 0.2509nm。 也 就 是 说 ， 奥 氏 体 < 110 > , 上 的 铁 原子 
转移 到 马 氏 体 唱 格 的 <111 >。 上 , 成 为 马 氏 体 唱 格 上 的 原子 ,移动 距离 仅仅 为 
-0.0036nm， 即 缩短 1. 41% ， 就 可 以 变 为 马 氏 体 的 < 111 >。 上 的 原子 了 。 在 
<110 > , 唱 向 上 的 原子 转变 为 马 氏 体 晶 格 的 <111 > 。 上 的 原子 时 错 配 很 小 ， 则 两 
相 在 此 唱 向 上 可 共 格 连接 ， 造 成 的 畸变 能 极 小 。 

图 5-52 所 示 为 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 时 晶 胞 的 相对 位 置 图 解 ， 图 示 为 一 个 奥 氏 
体 晶 胞 和 一 个 马 氏 体 唱 胞 在 空间 以 K-S 关系 排列 的 情况 。 在 图 中 标 出 了 碳 原子 向 马 
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氏 体 唱 胞 转移 的 方向 和 相对 距离 ， 显 然 其 位 移 距离 远 远 小 于 一 个 原子 间距 。 

马 氏 体 晶 格 上 的 原子 比 奥 氏 体 唱 格 上 的 原子 具有 低 的 吉 布 斯 自由 能 ， 因 此 奥 氏 
体 晶 格 上 的 原子 转移 到 马 氏 体 唱 格 上 是 个 自发 过 程 。 在 图 5-52 中 ， 奥 氏 体 品格 上 
的 原子 分 别 以 不 同 的 位 移 矢 量 转移 到 马 氏 体 唱 格 上 ， 其 位 移 距离 均 远 远 小 于 一 个 原 
子 间 距 ， 同 时 进行 了 菱形 角 的 调整 ， 就 变 成 了 马 氏 体 唱 格 。 从 图 中 可 见 这 些 原 子 以 
集体 的 、 协 同 的 、 不 可 道 的 跃迁 位 移 ， 一 次 性 完成 A 一 M 的 晶 格 重建 ， 即 一 次 性 转 
变 为 体 心 正方 结构 ， 满 足 马 氏 体 实际 的 晶 格 参数 ， 完 成 马 氏 体 转变 。 


同样 ， 在 此 A 一 M 的 品格 
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辅助 形 核 功 ， 即 晶体 缺陷 为 形 
核 的 结构 涨 落 和 能 量 涨 落 提供 
了 有 利 条 件 。 

奥 氏 体 的 < 110 > , 唱 向 转 
变 为 马 氏 体 的 < 111 > 。， 奥 氏 
体 最 密 排 晶 向 铁 原 子 间距 收缩 


0.0036nm。 由 于 < 110 >， 和 OY 若 胞 忽 诛 子 oy 晶 胸 碳 原子 的 可 能 位 置 
<111 > .两 个 最 密 排 晶 向 存在 全 0 品 胞 铁 原 了 “0 蝇 胞 磷 原 子 的 可 能 位 监 
错 配 度 ， 要 不 断 维持 共 格 关系 ， 图 5-52 ”Fe-C 合金 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 示意 图 

就 必须 形成 相 变 位 错 。 计 算 表 

明 ， 每 移动 26 个 原子 就 形成 一 个 位 错 。<111 > 。 有 四 组 不 同 的 位 向 ， 位 错 线 不 能 
中 断 于 晶 内 ， 因 而 组 成 位 错 网 ， 这 就 是 马 氏 体 中 高 密度 缠 结 位 错 的 来 源 。 计 算 表 明 
位 错 密度 为 4. 46 x10"”/cm  ， 此 计算 值 与 实测 值 (0.3 ~0.9) x10”/em 大 体 上 吻 
合 。 图 5-53 所 示 为 35CrMo 钢 马 氏 体 板 条 中 的 极 高 密度 缠 结 位 错 的 电镜 照片 。 
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面 等 缺陷 处 提供 了 缺陷 能 ， 以 
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图 5-53 ”35CrMo 钢板 条 状 马 氏 体 中 密度 极 高 的 缠 结 位 错 (TEM) 
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ya 转变 造成 宏观 上 的 体积 膨胀 ， 产 生 应 变 能 ， 极 高 位 错 密 度 的 形成 产生 唱 
体 缺 陷 储存 能 。 这 些 能 量 消 耗 都 是 在 两 相 自 由 能 之 差 范围 内 〈 即 相 变 驱动 力 ) 完 
成 的 ， 不 存在 也 不 需要 额外 的 巨大 的 切 变 能 ， 故 钢 中 马 氏 体 相 变 能 够 在 相 变 驱动 力 
作用 下 很 快 完成 转变 。 


5.6.4 马 氏 体 组 织 的 形成 过 程 


马 氏 体 长 大 的 过 程 是 相 界 面 推移 的 过 程 。 由 于 两 相 的 比 体积 差 、 界 面 共 格 等 因 
素 作 用 ， 引 起 弹性 应 变 能 的 增加 ， 应 变 能 的 增 大 导致 马 氏 体 长 大 过 程 受 阻 ， 最 终 马 
氏 体 片 停止 长 大 。 这 个 过 程 分 为 以 下 三 个 阶段 "3 : 

1) 第 一 阶段 的 马 氏 体 转 变量 多 计生 
为 0~20% ， 属 于 上 升 阶段 。 马 氏 
体 片 在 母 相 晶体 中 各 有 利 方向 
“自由 ”地 形 核 长 大 ， 各 个 马 氏 体 
片 之 间 相 互 干扰 很 小 。 观 察 表 明 ， 
马 氏 体 首先 在 母 相 (如 奥 氏 体 ) 
界面 处 形 核 ， 沿 着 界面 长 大 ， 并 问 
晶 内 长 大 , 图 5-54 所 示 为 将 
60Si2CrV 弹簧 钢 加 热 到 950% 奥 氏 
体 化 ， 然 后 冷却 到 260% 等 温 
3min， 优 先 沿 原 奥 氏 体 晶 界 形成 少 
量变 温 马 氏 体 ， 然 后 济 火 到 室温 ， 图 554 马 氏 体 片 优先 治 



























少量 变温 马 氏 体 由 于 等 温 时 被 回 原 奥 氏 体 晶 界 形成 (SEM) 


火 ， 经 硝酸 酒精 浸 蚀 后 在 扫描 电镜 下 观察 呈 黑 色 ， 其 余 的 滩 火 马 氏 体 为 灰白 色 。 可 
见 ， 第 一 阶段 形 核 长 大 的 马 氏 体 沿 着 晶 界 长 大 ， 也 沿 着 惯 习 面 向 晶 内 长 大 。 马 氏 体 
片 在 长 度 和 厚度 方向 上 的 生长 是 热 弹性 的 ， 即 在 冷却 过 程 中 增 大 ， 而 在 加 热 过 程 中 
减 小 。 

2) 第 二 阶段 的 马 氏 体 转变 量 为 20% ~70% 。 这 一 阶段 也 应 当 是 马 氏 体 的 形 核 
长 大 过 程 ， 虽 然 较 少 观察 到 马 氏 体 的 形 核 ， 其 特点 是 自 调节 的 变 体 组 群 的 形成 和 推 
进 。 按 照 惯 习 面 的 面 族 的 不 同 取向 形成 马 氏 体 变 体 组 ， 各 变 体 引起 的 弹性 能 互相 抵 
消 一 部 分 ， 因 而 一 个 组 群 马 氏 体 的 形成 引起 的 弹性 应 变 能 被 降低 ， 这 有 利于 马 氏 体 
片 的 形成 和 推进 。 这 就 是 “ 自 调节 ”作用 ， 科 学 技术 哲学 称 其 为 自 组 织 过 程 。 图 
5-55 所 示 为 马 氏 体 长 大 的 第 二 阶段 示意 图 (图 5-55a) 和 Cu-Zn-Al 合金 马 氏 体 长 大 
的 电镜 照片 (图 5-55b)。 

将 CrWMn 钢 加 热 到 1100% ， 保 温 30min， 油 中 深 火 ， 得 到 粗大 马 氏 体 组 织 ， 
如 图 5-56 所 示 。 由 图 中 可 见 到 与 图 5-55 相似 的 情况 ， 即 先 形 成 的 马 氏 体 片 粗大 ， 
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在 大 片 马 氏 体 之 间 是 后 形成 的 马 氏 体 ， 尺 寸 较 小 ， 它 们 互 成 夹 角 分 布 。 这 就 是 所 i 


第 二 阶段 马 氏 体 片 长 大 的 情景 。 


一 - < 一 一 一 一 


图 5-55” 马 氏 体 长 大 第 二 阶段 的 


3) 第 三 阶段 的 马 氏 体 转变 量 》 
70% ~ 100% ， 属 于 递减 阶段 。 此 阶 
段 的 特点 是 母 相 晶 粒 已 经 被 马 氏 体 片 
分 割 成 许多 小 块 区 域 ， 新 生 的 马 氏 体 
只 能 在 分 割 包围 的 高 应 力 区 域内 形 核 
长 大 。 马 氏 体 形 核 长 大 越 来 越 困 难 ， 
马 氏 体 片 尺 寸 越 来 越 小 。 此 阶段 所 占 
的 温度 范围 较 大 ,但 转变 量 较 小 ， 最 
后 还 可 能 有 受 胁 迫 的 奥 氏 体 不 能 转变 
为 马 氏 体 而 残留 下 来 。 图 5-57 所 示 为 














CrWMn 钢 粗 大 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 组 ”图 5-56 CrWMn 钢 马 氏 体 片 长 大 情景 (OM) 


织 ， 图 中 在 黑色 马 氏 体 片 夹缝 中 残留 着 奥 氏 
体 (白色 区 )。 

当 马 氏 体 长 大 到 第 三 阶段 ， 在 马 氏 体 片 
分 割 包围 的 母 相 的 小 区 域 中 再 形成 马 氏 体 品 
核 并 长 大 是 越 来 越 困 难 的 。 这 时 马 氏 体 片 的 
生长 受到 周边 马 氏 体 的 限制 和 影响 ， 表 现 
为 : 中 新 的 马 氏 体 片 的 生长 在 原来 马 氏 体 引 
发 的 弹性 应 变 场 中 进行 ;四 新 马 氏 体 片 的 尺 
寸 受 被 分 割 的 母 相 区 域 尺 寸 的 限制 ， 由 于 这 
些小 区 域 的 尺寸 越 来 越 小 ， 新 马 氏 体 片 可 迅 
速 长 大 到 这 些 区 域 的 大 小 ， 片 短 而 厚 。 马 氏 
体 片 多 呈 夹 角 相 遇 ， 不 断 改 变 方向 ， 以 调节 












b) 


示意 图 及 电镜 照片 


a We 











图 5-57 CrWMn 钢 粗 大 的 马 氏 
体 + 残留 奥 氏 体 组 织 
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5.7 马 氏 体 组 织 的 形成 规律 


5.7.1 含 碳 量 对 马 氏 体 组 织 的 影响 


1. 组 织 形 貌 的 演化 

从 低 碳 马 氏 体 到 超 高 碳 马 氏 体 ， 其 二 维 形态 从 板 条 状 一 条 片 状 一 片 状 一 凸透镜 
状 演化 。 马 氏 体 组 织 形 貌 由 板 条 状 过 渡 到 片 状 ， 片 状 和 透镜 片 状 马 氏 体 的 空间 取向 
增多 ， 非 集束 化 ， 而 对 应 的 三 维 形态 应 当 为 盘 状 一 条 片 状 一 扁 针 状 。 马 氏 体 片 条 从 
平行 分 布 到 呈现 交角 分 布 ， 在 这 个 演化 过 程 中 ， 立 体形 状 总 的 趋势 是 由 盘 状 向 扁 针 
状 演化 。 

2. 亚 结构 的 演化 

从 低 碳 马 氏 体 到 高 碳 马 氏 体 ， 亚 结构 发 生变 化 ， 低 碳 的 板 条 状 马 氏 体 的 亚 结构 
主要 是 极 高 密度 的 位 错 ， 挛 晶 和 层 错 少 。 中 碳 马 氏 体 的 亚 结构 也 是 以 高 密度 位 错 为 
主 ， 但 挛 晶 增多 。 高 碳 马 氏 体 的 亚 结构 是 挛 唱 + 高 密度 位 错 。 电 镜 分 析 表 明 ， 从 低 
碳 到 高 碳 马 氏 体 ， 均 有 微细 的 层 错 亚 结构 存在 ， 位 错 与 层 错 往 往 是 伴生 的 。 

3. 位 向 关系 和 惯 习 面 的 演化 

不 同 含 碳 量 的 过 冷 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 时 普遍 存在 K-S 关系 。 钢 中 马 氏 体 的 惯 
习 面 随 着 含 碳 量 和 形成 温度 的 不 同 而 异 ， 如 从 低 碳 马 氏 体 到 高 碳 马 氏 体 ， 有 
(5$7)，[ 原 为 (111),] 一 (225) .一 (259),。 

4. 晶体 结构 的 演化 

含 碳 量 增加 时 ， 马 氏 体 的 晶体 结构 由 体 心 立方 (bcc) 向 体 心 正方 (bct) 结构 
过 渡 。 当 碳 的 质量 分 数 小 于 0.2% 时 为 体 心 立方 结构 的 马 氏 体 ， 正 方 度 为 1; 而 中 
碳 、 高 碳 马 氏 体 的 正方 度 大 于 1。 某 些 钢 中 还 有 密 排 六 方 (hep) s 马 氏 体 。 

上 述 这 些 演 化 均 与 奥 氏 体 中 的 含 碳 量 有 关 ， 说 明 碳 原子 在 马 氏 体 相 变 中 起 着 重 
要 作用 。 虽 然 碳 原子 和 铁 原 子 均 进 行 无 扩散 位 移 过 程 ， 但 是 含 碳 量 不 同 ， 新 相 和 母 
相 的 自由 能 之 差 不 等 ， 即 马 氏 体 相 变 驱动 力 不 同 ; 转变 温度 不 同 ， 则 影响 马 氏 体 的 
组 织 形 貌 和 亚 结构 。 
5.7.2 ”应变 能 对 马 氏 体 组 织 演 化 的 影响 

新 相 的 形 核 -长 大 是 按照 能 量 消耗 最 小 的 途径 进行 的 ， 即 坚持 省 能 原则 。 新 相 
形成 时 ， 在 新 相 周围 的 母 相 中 引发 应 力 场 ， 产 生 畸 变 能 ， 此 为 相 变 阻力 。 无 论 是 共 
格 畸 变 能 还 是 非 共 格 畸 变 能 ， 其 值 均 与 新 旧 相 错 配 度 和 母 相 的 弹性 模 数 成 正比 ， 影 
响 新 相形 状 的 演化 。 
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在 发 生 奥 氏 体 一 马 氏 体 相 变 时 体积 发 生 膨 胀 ， 则 新 生成 的 马 氏 体 相 将 承受 压 应 
力 其 至 发 生 压缩 应 变 ， 母 相 将 承受 拉 应 力 而 发 生 拉 伸 应 变 ， 在 新 旧 两 相 转变 过 程 中 
所 产生 的 弹 ( 塑 ) 性 应 变 将 带 来 ji 























体积 应 变 能 的 增加 。 弹 ( 塑 ) 性 到 

应 变 能 的 大 小 取决 于 新 旧 两 相 的 比 | 

体积 差 ， 体 错 配 度 越 大 ， 应 变 能 越 四 050 

大 。 弹 性 模 量 也 是 影响 应 变 能 的 重合 ,| 

要 因素 ， 弹 性 模 量 越 大 ， 相 变 应 变 

能 越 大 。 0 05 10 LS 20 5 350 一 
应 变 能 影响 新 相 的 几何 形状 ， 轴 径 比 2a 

设 新 相 为 椭 球 形 ， 半 径 比 为 b/a， 图 5-58 ”体积 应 变 能 和 椭 球 

在 同样 的 体积 下 ， 体 积 应 变 能 与 形 形 轴 径 比 b/a 的 变化 关系 


状 因子 成 正比 。 因 此 ， 可 用 形状 因 
子 与 b/a 的 关系 来 表示 ， 如 图 5-5852 所 示 。 

马 氏 体形 核 时 ， 由 于 体积 效应 及 弹性 模 量 等 的 变化 ， 在 唱 核 周围 有 限 的 范围 内 
会 引起 弹性 畸变 ， 形 成 应 力 场 。 如 果 两 相 的 力学 性 能 差别 不 大 ， 则 体积 应 变 能 在 两 
相 中 可 协调 分 布 。 

马 氏 体 与 奥 氏 体 存在 半 共 格 连接 ， 在 相 界 面 处 有 位 错 。 其 应 变 能 与 体积 差 、 新 
相形 状 、 母 相 的 力学 性 能 有 关 。 体 积 差 用 体 错 配 度 A 表示 为 








式 中 ,WW 为 母 相 ( 奥 氏 体 ) 的 比 体积 ;AV 是 新 旧 相 的 比 体积 差 。 

当 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 时 ， 体 积 变化 率 为 AVAV, =0. 0464 -0.0053w。c， 线 膨胀 
率 为 A11, =0.0155 -0.0018wc'*” 。 此 计算 式 表明 形成 马 氏 体 时 体积 膨胀 ， 而且 随 
着 含 碳 量 的 增加 ， 膨 胀 率 也 增 大 ， 即 马 氏 体 中 含 碳 量 越 高 ， 其 形成 的 应 变 能 越 大 ， 
这 势必 影响 马 氏 体 的 形 貌 。 设 泊 松 比 v=1/3， 则 体积 应 变 能 U5 为 

i 

中 = 了 ar 人 (二 
式 中 , 天 为 母 相 的 弹性 模 量 ; f (ae) 是 一 个 与 新 相形 状 有 关 的 函数 ， 称 为 形状 因 
子 。 新 相 从 圆 盘 状 到 针 状 ，w 为 直径 ,4b 为 厚度 (长度)。 如 图 5-58 所 示 ， 当 新 相 
为 球状 时 ， 应 变 能 最 大 ， 阻 力 最 大 ; 而 新 相 以 盘 状 、 针 状 形 先 存在 时 ， 畸 变 能 较 
小 ， 盘 状 最 小 , 棒 〈 针 ) 状 介 于 其 间 '3。 

新 旧 相 的 错 配 度 与 温度 变化 无 关 ， 而 与 马 氏 体 的 成 分 有 关 。 弹 性 模 量 是 对 温度 
敏感 的 物理 量 ， 温 度 降低 时 ， 弹 性 模 量 迅速 提高 :1 。 每 降低 100% ， 钢 的 弹性 模 
量 升 高 3% ~5% 5 。 对 于 单 晶 体 ， 温 度 每 降低 1 ， 弹 性 模 量 平均 升 高 0.03% 。 
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在 较 高 温度 时 弹性 模 量 较 小 ， 因 而 相 变 畸变 能 小 ， 新 相 唱 核 可 为 球状 ， 最 后 长 大 为 
等 轴 状 。 随 着 温度 的 降低 ， 弹 性 模 量 迅速 增 大 ， 畸 变 能 变 大 ， 这 时 新 相 和 逐渐 演化 为 
板 条 状 、 条 片 状 、 扁 针 状 等 形 貌 ， 以 减少 应 变 能 。 

单 晶 体 的 弹性 模 量具 有 各 向 异性 ， 如 铁 晶 粒 在 <111 > 唱 向 的 弹性 模 量 最 大 ， 
已. 、=272700MN《m2 ;而 在 < 100 > 唱 向 的 弹性 模 量 最 小 ， 即 已 .ww、=125000MN7 
m ， 其 他 蝇 向 的 E 值 居中 。 如 果 形 核 沿 着 < 100 > 唱 向 长 大 ， 则 比 沿 着 < 111 > 唱 
向 长 大 时 形成 的 应 变 能 减 小 约 50% 。 这 可 能 是 马 氏 体 片 在 奥 氏 体 中 按 不 同方 位 分 
布 的 原因 之 一 。 

马 氏 体 与 奥 氏 体 具 及-S 关系 ， 马 氏 体 习惯 于 在 奥 氏 体 的 1111} ,上 长 大 。 奥 
氏 体 的 <110 >, 与 马 氏 体 的 <111 > 。 平行 ， 而 <110 >, 唱 向 的 弹性 模 量 也 较 小 ， 
在 此 晶 向 上 长 大 应 变 能 较 低 ， 符 合 省 能 原则 。 

含 碳 量 低 时 ， 马 氏 体 点 的 温度 较 高 ， 过 冷 奥 开 体 转变 温度 较 高 ， 原 子 活动 能 力 
强 ， 弹 性 模 量 较 小 ， 新 相形 成 时 引起 的 畸变 能 较 小 ， 形 成 位 错 亚 结构 。 在 连续 冷却 
条 件 下 ,冷却 速度 增 大 ， 过 冷 奥 氏 体 转变 温度 降低 ， 畸 变 能 不 断 增 大 。 随 着 畸变 能 
的 增加 ， 马 氏 体 的 长 大 可 能 为 调节 应 变 能 而 形成 挛 晶 。 
显然 马 氏 体 片 的 长 大 方向 与 (011)。/A (111), 位 向 关系 有 关 ， 新 相 习 惯 于 躺 
在 1111), 唱 面 上 长 大 ， 以 减 小 畸变 能 ， 最 后 长 大 为 条 片 状 、 扁 针 状 马 氏 体 组 织 。 

综 上 所 述 ， 可 总 结 如 下 : 

1) 钢 中 马 氏 体 的 二 维 形态 有 板 条 状 、 片 状 、 蝶 状 、 薄 片 状 、 针 状 、 凸 透镜 状 

















2) 含 碳 量 是 影响 马 氏 体 组 织 形 貌 的 主要 因素 。 钢 中 合金 元 素 对 马 氏 体形 貌 也 
有 明显 的 影响 。 含 碳 量 和 合金 元 素 均 影响 马 氏 体 点 Ms ， 影 响 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 
的 温度 。 转 变温 度 越 低 ， 弹 性 模 量 越 大 ， 是 影响 马 氏 体形 貌 的 重要 原因 。 

3) 发 生 奥 氏 体 一 马 氏 体 相 变 时 的 体积 应 变 能 是 影响 马 氏 体形 貌 的 重要 原因 。 
在 相 变 过 程 中 所 产生 的 应 变 将 带 来 体积 应 变 能 的 增加 。 应 变 能 的 大 小 取决 于 新 旧 两 
相 的 比 体积 差 ， 比 体积 差 越 大 ， 应 变 能 越 大 。 弹 性 模 量 越 大 ， 体 积 应 变 能 也 越 大 。 

4) 马 氏 体 的 形 核 -长 大 是 按照 能 量 消耗 最 小 的 途径 进行 的 ， 即 坚持 省 能 原则 。 
厚度 较 小 的 宽 片 状 马 氏 体 bu 值 较 小 、A (axa) 也 小 时 ， 马 氏 体 为 板 条 状 (三 维 
形态 为 盘 状 ) ; b/a 值 较 大 、f(b/a) 也 较 大 时 ， 马 氏 体 演化 为 长 片 状 〈 三 维 形态 
为 扁 针 状 ) 。 


5.7.3 隐 晶 马 氏 体 的 形成 


1. 隐 晶 马 氏 体 的 观察 
将 GCr15 钢 试 样 加 热 到 850%C ， 保 温 后 六 入 150 的 热 油 中 等 温 Smin， 然 后 取 
出 冷却 到 室温 。 抛 光 后 经 4% 硝酸 酒精 浸 蚀 ， 观 察 其 滩 火 组 织 ， 如 图 5-59 所 示 。 由 
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图 中 可 见 ， 基 体 为 隐 唱 马 氏 体 ， 其 上 分 布 着 大 小 不 等 的 未 溶 渗 碳 体 颗 粒 。 








Cr8WMo2V2SiNb 是 高 强度 高 
杨 性 冷 作 模具 钢 ， 经 1080% 加 热 
淳 火 后 得 到 隐 晶 马 氏 体 组 织 ， 碳 
化 物 分 布 在 马 氏 体 基体 上 ， 如 图 
5-60 所 示 呈 1 。 

将 W6Mo5Cr4V2 钢 隐 品 马 氏 
体 组 织 在 高 分 辨 电镜 下 观察 发 现 
其 马 氏 体形 貌 为 片 状 ， 亚 结构 是 
高 密度 位 错 、 层 错 和 挛 晶 ， 如 图 
5-61 所 示 。 由 图 中 可 见 ， 细 小 的 
马 氏 体 片 平 行 排 列 ， 一 小 片 马 氏 
体 的 宽度 为 30 ~ 40nm， 相 邻 马 
氏 体 片 之 间 的 界面 不 明显 ， 各 小 


图 5-59 ”GCr15 轴承 钢 的 隐 唱 马 氏 体 组 织 
a) OM b) SEM 





图 $-60 Cr8WMo2V2SiNb 钢 的 
隐 蝇 马 氏 体 组 织 (SEM) 





片 马 氏 体 中 存在 层 错 亚 结构 ， 相 邻 小 片 的 层 错 相互 贯通 ， 层 错 极为 细密 ， 层 错 间 上 距 
约 为 5nm。 观 察 时 还 发 现 马 氏 体 片 中 有 中 誉 ， 中 疹 由 杰 晶 组 成 。 


2. 隐 晶 马 氏 体 的 成 因 


隐 唱 马 氏 体 的 形成 与 奥 氏 体 成 分 的 不 均匀 性 有 着 密切 关系 。 奥 氏 体 唱 粒 中 存在 
富 碳 的 微 区 ， 相 对 地 必 有 贫 碳 的 微 区 。 当 奥 氏 体 中 含有 碳化 物 形 成 元 素 时 ， 如 Cr、 
W、Nb、V 、 划 等 ,由 于 这 些 合金 元 素 与 碳 原子 具有 较 强 的 亲和力 ， 因 此 这 些 合金 


元 素 周围 的 碳 原子 也 容易 偏 聚 。 
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图 5-61 W6Mo5Cr4V2 钢 隐 唱 马 氏 体 和 层 错 亚 结构 (TEM) 

过 共 析 钢 在 Ac, ~ hc 之 间 加 热 时 ， 奥 氏 体 晶 粒 细小 ， 碳 化 物 不 能 完全 溶解 ， 
故 得 到 细小 奥 氏 体 晶 粒 + 大量 弥 散 的 未 溶 碳 化 物 ， 其 中 奥 氏 体 中 的 含 碳 量 分 布 极 不 
均匀 。 如 果 是 合金 钢 ， 则 合金 元 素 分 布 也 不 均匀 。 

由 于 碳化 物 颗粒 大 小 不 等 ， 按 照 Gibbs-Thomson 定律 ， 在 碳化 物 相 颗粒 周围 的 
奥 氏 体 相 中 碳 原子 的 溶解 度 与 碳化 物 颗粒 的 半径 > 有 关 ， 可 用 下 式 表示 

C，(r) 20oV, 
”CO，(o) KT 
式 中 ，C,，(r) 及 C， (wm ) 分 别 为 颗粒 半径 为 "和 om 时 ， 碳 原子 在 y 相 中 的 洲 解 
度 ; o 为 界面 能 ; 人 内 为 yY 相 的 克 分 子 体 积 。 可 见 ， 碳 化 物 的 颗粒 半径 越 小 ， 洲 解 
度 越 大 ， 故 其 周 于 的 含 碳 量 较 高 。 奥 氏 体 晶 粒 内 部 的 含 碳 量 分 布 不 均匀 ， 存 在 含 碳 
量 不 等 的 许多 微 区 ， 各 微 区 具有 高 低 不 同 的 马 氏 体 点 (Ms 不 等 ) ， 则 各 个 微 区 中 
马 氏 体 的 形成 温度 不 等 ， 转 变 存在 先后 ， 马 氏 体 片 长 大 受到 限制 ， 刚 刚 形成 即刻 终 
止 ， 不 可 能 长 大 为 尺寸 较 大 的 马 氏 体 片 。 

大 颗粒 碳化 物 周围 的 奥 氏 体 中 含 碳 量 低 ， 小 颗粒 周围 的 奥 氏 体 中 含 碳 量 较 高 。 
因此 ， 在 大 颗粒 碳化 物 周围 的 奥 氏 体 / 碳 化 物 相 界面 处 含 碳 量 低 、 马 氏 体 点 高 ， 在 
变温 转变 中 首先 形成 马 氏 体 片 ， 这 些 马 氏 体 在 等 温 过 程 中 首先 脱 溶 、 分 解 并 被 回 
火 。 而 在 小 颗粒 周围 的 奥 氏 体 中 含 碳 量 较 高 ， 则 马 氏 体 点 较 低 。 图 5-62 所 示 为 
GC15 钢 的 隐 唱 马 氏 体 M, 首先 在 大 颗粒 渗 碳 体 颗粒 的 周围 形成 ， 即 在 A/FesC 相 界 
面 形 核 长 大 。 

图 5-63 所 示 为 GCr15 钢 的 隐 晶 马 氏 体 在 原 奥 氏 体 晶 界 和 渗 碳 体 / 奥 氏 体 相 界 面 
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上 形 核 箭头 M, 所 指 为 沿 着 奥 氏 体 晶 界 
形成 的 马 氏 体 片 ， 为 黑色 ， 这 是 由 于 
在 150% 热 油 中 等 温 回 火 所 致 ( 回 火 
马 氏 体 容 易 被 硝酸 酒精 溶液 浸 蚀 ) 。 同 
样 ， 在 照片 中 可 见 ， 在 未 溶 渗 碳 体 颗 
粒 周边 形成 的 马 氏 体 片 也 被 回 火 ， 容 
易 受 浸 蚀 。 在 扫描 电镜 下 观察 ， 受 浸 
蚀 多 的 微 区 低洼 ， 成 像 为 黑色 。 

试验 表明 ， 将 GCr15 轴承 钢 加 热 
到 不 同 温度 ， 奥 氏 体 中 含 左 量 分 布 不 
同 。 在 正常 沪 火 温度 下 得 到 的 马 氏 体 
组 织 ， 其 基体 含 碳 量 为 0.52% ~ 
0.55% (质量 分 数 ) ， 这 时 马 氏 体 板 
条 模糊 ， 为 隐 晶 马 氏 体 。 基 体 含 碳 
量 的 不 均匀 分 布 是 形成 隐 唱 马 氏 体 
的 主要 原因 。 

试验 发 现 ， 隐 晶 马 氏 体 可 在 奥 
氏 体 晶 界 上 形 核 ， 也 可 在 未 溶 碳化 
物 与 奥 氏 体 的 相 界 面 上 形 核 及 在 晶 
内 缺陷 处 形 核 ， 符 合 固态 相 变形 核 
的 一 般 规 律 。 隐 晶 马 氏 体 在 奥 氏 体 
界面 上 形 核 ， 或 在 奥 氏 体 / 渗 碳 体 相 
界面 上 形 核 ， 其 唱 核 将 不 能 与 界面 
两 侧 的 奥 氏 体 晶 粒 或 渗 碳 体 相 同时 
保持 共 格 关系 ， 只 能 与 一 侧 的 奥 氏 





图 5$-62 ”GCr15 钢 的 隐 晶 马 氏 
体 在 相 界 面 形 核 (SEM) 





图 5-63 ”GC15 钢 的 隐 唱 马 
氏 体 在 界面 形 核 (SEM) 


体 唱 粒 保持 位 向 关系 和 维持 共 格 连接 。 马 氏 体 晶 核 与 奥 氏 体 保 持 共 格 时 ， 则 不 能 与 
未 溶 渗 碳 体 保持 共 格 ,不 能 沿 着 晶 界 或 相 界面 “ 共 格 切 变 ”长 大 。 试 验 事 实 表 明 ， 
隐 唱 马 氏 体 唱 核能 够 沿 着 晶 界 长 大 或 沿 着 奥 氏 体 / 渗 碳 体 相 界面 长 大 ， 而 马 氏 体 


“ 共 格 切 变 ” 形 核 -长 大 的 机 制 却 不 能 





坚 释 这 些 试 验 现象 。 以 膨胀 半 共 格 机 制 形 核 ， 


则 晶 核 可 在 晶 界 、 挛 晶 界 面 及 位 错 等 处 形 核 长 大 。 
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第 6 全 贝 氏 体 相 变 与 贝 氏 体 


贝 开 体 比 珠光 体 、 马 氏 体 的 发 现 晚 了 约 半 个 世纪 。20 世纪 50 年 代 ， 柯 俊 等 人 
开拓 性 地 提出 了 贝 开 体 相 变 切 变 机 制 ，70 年 代 展 开 了 学 术 争 论 ， 形 成 了 两 个 学 派 ， 
就 贝 开 体 的 定义 、 相 变动 力学 、 相 变 机 制 等 问题 争论 了 30 多 年 而 无 果 。 进 入 21 世 
纪 以 来 ， 刘 宗 昌 等 人 运用 科学 技术 哲学 的 方法 论 ， 从 系统 整合 观点 出 发 ， 对 于 贝 氏 
体 相 变 及 其 产物 、 贝 氏 体 的 组 织 形 貌 和 亚 结构 等 进行 了 深入 的 观察 分 析 ， 将 两 派 的 
学 说 进行 了 整合 ， 并 提出 了 贝 氏 体 相 变 新 机 制 “ 。 

在 珠光 体 转变 和 马 氏 体 相 变温 度 范 围 之 间 的 中 温 区 发 生 的 贝 氏 体 相 变 具 有 过 湾 
性 ， 是 更 复杂 的 相 变 。 





6.1 贝 氏 体 的 组 织 形 貌 及 亚 结构 


6.1.1 超 低 磋 贝 氏 体 的 组 织 形 貌 
碳 的 质量 分 数 小 于 0. 08% 的 超 低 碳 合金 钢 可 获得 超 低 碳 贝 氏 体 组 织 。 
将 X65 管线 钢 试 样 于 1000% 加热 ， 以 2$% vs 冷却 得 到 不 规则 界面 的 块 状 + 条 
片 状 的 组 织 形 貌 ， 如 图 6-1a 所 示 。 如 果 加 大 冷却 速度 则 可 以 获得 完全 条 片 状 的 组 
织 ， 称 其 为 超 低 碳 板 条 状 贝 氏 体 ， 如 图 6-1b 所 示 。 
“ 局 i - 和 ¥ Ne A 要 人 





a) 号 b) 


图 6-1 X65 钢 的 块 状 组 织 和 条 片 状 贝 氏 体 组 织 
超 低 碳 贝 开 体 实际 上 是 无 碳 贝 民 体 ,没有 上 、 下 贝 民 体 之 分 。 钢 中 所 含 的 微量 
碳 形 成 了 特殊 碳化 物 ， 或 者 碳 原 子 只 分 布 在 位 错 处 ， 被 大 量 位 错 所 禁 钢 。X70、 
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X80 、X90 等 钢 种 通过 控 轧 、 控 制冷 却 均 可 获得 超 低 碳 贝 氏 体 组 织 。 

图 62 所 示 为 锰 的 质量 分 数 为 1.4% ~1.6% ，Nb、Cu、Ni、Mo、B 总 的 质量 
分 数 为 0.8% ~1.2% 的 超 低 碳 贝 氏 体 钢 的 组 织 ”) 。 由 图 中 可 见 ， 随 着 冷却 速度 的 
增 大 ， 转 变温 度 降低 ， 条 片 状 贝 开 体 变 细小 。 在 控 轧 控 冷 条 件 下 ， 超 低 碳 贝 开 体 具 
组 人 组 形 貌 。 














加 6-2” 超 低 碳 贝 氏 体 组 织 ( OM) 
a) 冷却 速度 10C/s b) 冷却 速度 30%C/s 


6.1.2 上 贝 开 体 的 组 织 形 貌 


上 贝 开 体 是 在 贝 氏 体 转变 温度 区 的 上 部 (Bs ~ 自 温 ) 形成 的 ， 其 形 貌 各 异 。 

1. 无 碳 (化 物 ) 贝 氏 体 

无 碳 (化 物 ) 贝 氏 体 在 低 碳 低 合 金 钢 中 出 现 的 几率 较 多 。 当 上 贝 氏 体 组 织 

只 有 贝 ene a 这 种 内 氏 体 就 是 无 碳化 物 贝 氏 

体 ， 或 称 为 无 碳 贝 氏 体 。 无 碳 贝 氏 体 
中 的 铁 素 体 片 条 大 体 上 平行 排列 ， 其 
尺寸 及 间距 较 宽 ， 片 条 间 是 富 碳 奥 氏 
体 ， 或 其 冷却 过 程 的 产物 。 图 6-3 所 示 
为 高 碳 高 硅钢 在 200%C 等 温 形成 的 无 碳 
贝 氏 体 ” 。 

2. 粒状 贝 氏 体 

粒状 贝 氏 体 属于 无 碳化 物 贝 氏 体 。 一 -一 
当 过 冷 奥 氏 体 在 上 贝 氏 体温 度 区 间 等 图 6.3 ”高 碳 高 硅钢 200% 等 温 形 
温 析出 贝 氏 体 铁 素 体 (BF) 后 ， 由 于 成 的 无 碳 贝 氏 体 (@) (TEM) 
碳 原子 离开 铁 素 体 扩散 到 奥 氏 体 中 ， 
使 奥 氏 体 中 不 均匀 地 富 碳 ， 且 稳定 性 增加 ， 难 以 再 继续 转变 为 贝 氏 体 铁 素 体 。 这 些 
奥 氏 体 一 般 呈 粒状 或 长 条 状 ， 即 所 谓 岛 状 ， 分 布 在 贝 氏 体 铁 素 体 基体 上 。 这 种 富 碳 
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的 奥 氏 体 在 冷却 过 程 中 可 以 部 分 地 转变 为 马 氏 体 ， 形 成 所 谓 M/A 岛 。 这 种 由 BF + 
M/A 岛 构成 的 整合 组 织 即 为 粒状 贝 氏 体 ， 如 图 64 所 示 中 。 

图 6-5 所 示 为 高 强度 低 碳 钢 的 粒状 贝 氏 体 组 织 ， 该 钢 碳 的 质量 分 数 为 0.06% ， 
含有 微量 Nb、YV 合金 元 素 。1250% 加 热 ，1100% 开 轧 ， 终 轧 温 度 为 825% ， 轧 后 空 
冷 至 室温 ， 得 到 以 贝 氏 体 铁 素 体 为 基体 、 其 上 分 布 着 颗粒 状 的 MAA 岛 的 组 织品 1 。 

















图 64 ”粒状 贝 氏 体 图 6-5 低 碳 钢 贝 氏 体 组 织 (OM) 

3. 羽毛 状 上 贝 氏 体 

羽毛 状 贝 氏 体 属于 有 碳化 物 的 贝 氏 体 一 类 ， 相 应 地 可 称 为 有 碳 贝 氏 体 。 

羽毛 状 贝 氏 体 由 板 条 状 贝 开 体 铁 素 体 和 在 条 间 分 布 的 碳化 物 组 成 。 贝 开 体 铁 素 
体 片 条 间 的 碳化 物 是 片 状 或 颗粒 状 形态 的 细小 的 渗 碳 体 。 经 典 的 贝 开 体 组 织 形 貌 呈 
羽毛 状 , 是 BF + 9 - MsC 的 整合 组 织 。 将 GCr15 钢 奥 氏 体 化 后 于 450% 等 温 40s， 
然后 水 冷 治 火 ， 得 到 贝 氏 体 + 马 氏 体 的 整合 组 织 。 图 6-6 所 示 为 GCr15 钢 的 羽毛 状 
上 贝 开 体 的 扫描 电镜 照片 ， 由 图 中 可 见 ， 羽 毛 状 贝 开 体 沿 着 奥 氏 体 唱 界 向 两 侧 生 
长 ， 尚 未 转变 的 奥 氏 体 在 淳 火 后 转变 为 马 氏 体 组 织 。 贝 氏 体 碳 化 物 呈 片 状 、 短 棒状 
分 布 在 贝 氏 体 铁 素 体 基 体 上 。 

图 6-7 所 示 为 高 碳 钢 轨 钢 的 羽毛 状 贝 氏 体 组 织 " 沾 ， 由 贝 开 体 铁 素 体 片 条 和 渗 
碳 体 两 相 组 成 。 该 钢 碳 的 质量 分 数 为 0.73% ， 镭 的 质量 分 数 为 0.95% ， 属 于 共 析 
钢 。 钢 轨 在 轧 后 冷却 过 程 中 ， 在 奥 氏 体 唱 界 上 首先 形成 羽毛 状 贝 氏 体 组 织 ， 然 后 晶 
内 的 奥 氏 体 转变 为 粗大 的 片 状 马 氏 体 。 这 种 组 织 是 由 于 加 热 温 度 过 高 ， 奥 氏 体 唱 粒 
粗大 ， 冷 却 速度 较 快 所 造成 的 。 

羽毛 状 贝 氏 体 随 着 温度 降低 和 钢 中 含 碳 量 的 增高 ， 其 片 条 状 铁 素 体 (BF) 变 
薄 ， 位 错 密度 增高 ， 渗 碳 体 片 变 细 ， 或 颗粒 变 小 ， 弥 散 度 增加 。 
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图 6-6 羽毛 状 贝 氏 体 组 织 (SEM) 图 6-7 高 碳 钢 的 羽毛 状 贝 民 体 组 织 (OM) 











6.1.3 下 贝 开 体 的 组 织 形 貌 


下 页 氏 体 是 在 贝 氏 体 相 变温 度 区 的 下 部 〈 贝 氏 体 等 温 转 变 曲线 鼻 温 以 下 ) 形 
成 的 ， 呈 单个 条 片 状 ，, 条 片 间 经 常 互 相 呈 交角 相遇 。 如 图 6-8a 所 示 ，60Si2CrV 钢 
的 下 贝 氏 体 组 织 为 黑色 片 状 ， 与 回 火 马 氏 体 相似 。 在 扫描 电镜 下 观察 时 ， 贝 开 体 片 
中 由 许多 亚 片 条 组 成 ， 如 图 6-8b 所 示 。 





a) 


图 6-8 60Si2CrV 钢 的 下 贝 氏 体 组 织 
a) OM b) SEM 


将 有 碳化 物 贝 氏 体 在 透射 电镜 下 观察 ， 可 见 片 条 内 分 布 着 碳化 物 ， 如 图 6-9 所 
示 。 碳 化 物 排列 在 片 内 ， 与 片 的 长 轴 呈 交角 分 布 。 如 果 在 等 温 初期 先 形成 s- 碳 化 
物 ， 经 长 时 间 等 温 ，e- 碳 化 物 将 转变 为 0- 渗 碳 体 ， 尤 其 在 硅钢 中 易 见 到 下 贝 氏 体 中 
存在 s- 碳 化 物 。 由 于 下 贝 氏 体 由 贝 氏 体 铁 素 体 和 碳化 物 构 成 ， 因 而 极 易 被 腐蚀 ， 
在 金 相 显微镜 下 观察 呈现 黑色 片 状 形 貌 。 

准 下 贝 开 体 是 无 碳 贝 氏 体 ， 它 不 同 于 典型 的 下 贝 开 体 ， 在 它 的 铁 素 体 内 ， 按 夹 
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角 排 列 的 是 残留 奥 氏 体 而 不 是 碳化 物 。 在 
准 下 贝 氏 体 的 铁 素 体 片 条 内 可 以 见 到 许多 
亚 板 条 ， 它 常 在 含 硅 钢 中 出 现 。 延 长 等 温 
时 间 ， 奥 氏 体 薄膜 将 分 解 ， 析 出 碳化 物 ， 
而 成 为 经 典 的 下 贝 氏 体 。 下 贝 氏 体 是 由 贝 
氏 体 铁 素 体 + s- 碳 化 物 + 残留 奥 氏 体 构成 的 
整合 组 织 。 

将 9Cr2 钢 于 1000% 奥 氏 体 化 ， 然 后 在 
300% 硝 盐 浴 中 等 温 得 到 下 贝 氏 体 组 织 ， 如 
图 6-10 所 示 ， 图 6-10b 是 图 6-10a 中 箭头 所 
旧 处 的 放大 照片 ， 可 见 贝 氏 体 呈 针 叶 状 或 
称 为 凸透镜 状 ， 其 周围 是 残留 奥 氏 体 ， 下 
贝 氏 体 在 奥 氏 体 唱 内 形 核 长 大 。 从 扫描 电镜 照片 中 可 见 ， 下 贝 氏 体 片 被 碳化 物 分 割 
为 许多 亚 片 条 (或 亚 单元 ) ， 亚 片 条 间 分 布 着 碳化 物 ， 这 些 片 状 碳化 物 与 贝 氏 体 片 
主轴 方向 的 交角 有 大 有 小 ， 并 非 为 55° ~60°。 


人 














到 6-9 下 贝 开 体 组 织 
a) 23MnNiCrMo 钢 的 下 贝 氏 体 (TEM) 
b) 示意 图 
































图 6-10 ”高 碳 工具 钢 的 下 贝 民 体 组 织 (SEM) 


贝 开 体 组 织 的 形态 复杂 多 样 ， 书 刊 中 的 名 称 较 多 ， 如 无 碳 贝 氏 体 、 上 贝 开 体 、 
下 页 氏 体 、 羽 毛 状 页 氏 体 、 粒 状 贝 氏 体 、 板 条 状 员 氏 体 、 准 下 贝 氏 体 、 逆 贝 氏 体 、 
柱状 贝 氏 体 、 特 殊 下 贝 开 体 、 正 三 角形 贝 氏 体 、N 形 贝 氏 体 、 蝴 蝶 形 贝 氏 体 等 。 贝 
氏 体 组 织 形态 的 多 样 性 说 明了 贝 开 体 相 变 转变 的 过 渡 性 和 极其 复杂 性 。 

上 贝 开 体 、 下 贝 氏 体 是 被 广泛 接受 的 传统 的 贝 氏 体 分 类 ， 形 态 各 异 的 贝 开 体 其 
实 都 是 上 贝 氏 体 或 下 贝 开 体 的 变态 。 贝 开 体 相 变 是 自 组 织 的 ， 同 一 钢 种 在 不 同 的 热 
处 理 条 件 下 ， 其 系统 可 以 转变 为 不 同形 貌 的 贝 氏 体 组 织 。 

钢 中 贝 开 体 的 形 貌 还 受 转变 温度 、 含 碳 量 和 合金 元 素 等 多 种 因素 的 影响 。 不 同 
含 碳 量 的 铬 钼 钢 具 有 不 同 的 贝 氏 体形 貌 ， 低 碳 铬 钼 钢 的 贝 氏 体 是 条 片 状 的 无 碳化 物 
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贝 开 体 或 者 粒状 贝 开 体 ; 高 碳 铬 钼 钢 则 可 以 获得 典型 的 羽毛 状 贝 氏 体 和 针 状 的 下 贝 
氏 体 。 

条 片 状 的 贝 氏 体 和 板 条 状 马 氏 体 的 形 貌 类 似 , 但 亚 结 构 不 同 ， 如 贝 开 体 中 的 位 
错 密 度 较 马 氏 体 为 低 。 高 碳 片 状 马 氏 体 和 针 状 下 贝 开 体 的 形 貌 类 似 ， 但 马 氏 体 的 亚 
结构 是 挛 晶 + 极 高 密度 的 位 错 ， 而 在 下 贝 氏 体 中 很 少 观 测 到 挛 唱 ， 其 亚 结 构 主 要 由 
亚 片 条 、 亚 单元 组 成 。 

无 碳化 物 贝 氏 体 和 有 碳化 物 贝 氏 体 是 贝 氏 体 组 织 的 两 大 类 别 。 某 些 低 碳 合金 钢 
和 含有 Si、Al 合金 元 素 的 合金 钢 易 于 得 到 无 碳化 物 贝 氏 体 ;而 高 碳 钢 和 高 碳 铬 铀 
钢 易 于 获得 有 碳化 物 的 贝 氏 体 组织 。 

超 低 碳 贝 氏 体 是 目前 工业 上 迅速 开发 应 用 的 组 织 ， 主 要 是 通过 细 化 贝 氏 体 片 条 
和 亚 单元 来 提高 强度 ， 但 对 组 织 名 称 的 叫 法 不 统一 ， 如 针 状 铁 素 体 、 板 条 贝 氏 体 
等 ， 其 实 针 状 铁 素 体 本 质 上 就 是 贝 氏 体 。 超 低 碳 贝 氏 体 钢 在 控 轧 控 冷 条 件 下 ， 由 于 
冷却 条 件 的 差异 ， 贝 氏 体 铁 素 体 呈 现 不 同 的 形 貌 ， 有 块 状 、 针 状 、 细 片 状 、 板 条 
状 、 粒 状 等 ， 其 本 质 上 均 为 无 碳化 物 贝 氏 体 。 


6.1.4 贝 氏 体 铁 素 体 的 亚 结构 
贝 氏 体 组 织 中 的 亚 结构 包括 贝 氏 体 铁 素 体 的 亚 片 条 、 亚 单元 、 较 高 的 位 错 密 


度 、 精 细 挛 晶 等 。 

1. 贝 开 体 中 的 亚 单元 

大 量 试验 表明 ， 条 片 状 的 贝 氏 体 铁 素 体 由 亚 片 条 组 成 ， 亚 片 条 由 更 小 的 亚 单元 
组 成 。 亚 单元 有 方形 、 多 边 形 等 形 貌 ， 尺 度 在 10 ~ 200nm 范围 内 。 亚 单元 通常 在 
已 经 形成 的 铁 素 体 端 部 附近 形 核 ， 通 过 
纵向 伸 长 与 增 厚 的 方式 长 大 。 亚 单元 长 
大 受阻 时 再 激发 形 核 ， 在 铁 素 体 板 条 顶 
部 的 侧面 (上 贝 氏 体 ) 或 铁 素 体 针 的 顶 
端 (下 贝 开 体 ) 形成 新 的 亚 单元 核心 。 
亚 单元 重复 形 核 长 大 ， 构 成 了 贝 氏 体 铁 
素 体 的 形 核 长 大 过 程 。 

Fe-0.5% C-3.3% Mn 钢 的 上 贝 氏 体 
铁 素 体内 部 存在 着 复杂 的 亚 结构 ， 在 扫 
描 隧道 显 微 分 析 时 ， 发 现 亚 片 条 由 亚 单 图 6-11 Fe-0.5%C-3.3% Mn 钢 的 
元 组 成 ， 亚 单元 之 间 还 有 残留 奥 攻 体 。 。” 民 址 锯 素 体 中 的 亚 弟 元 《STM) 
膜 ， 如 图 6-11 所 示 。 测 定 亚 单元 的 宽度 约 为 0.5pm， 亚 片 条 的 长 度 为 10 ~ 
50hmt91 。 

一 般 认 为 ， 下 贝 氏 体 片 条 也 由 亚 单元 组 成 。 对 Fe-1. 0% C-4. 0% Cr-2. 0% Si 钢 的 
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下 贝 氏 体 的 观察 表明 ， 下 贝 氏 体 条 片 由 亚 片 条 组 成 ， 亚 片 条 由 亚 单元 组 成 ， 如 图 6-12 
所 示 。 采 用 扫描 隧道 显微镜 分 析 发 现 ， 在 下 贝 开 体 铁 素 体 内 部 存在 亚 单 元 ， 亚 单元 由 
若干 个 超 细 亚 单元 组 成 。 超 细 亚 单元 宽 为 20 ~30nm， 长 度 为 0.2 ~0.3pm。 





图 6-12 Fe-1.0% C-4.0% Cr-2.0% Si 钢 的 下 贝 氏 体 组 织 
a) 金 相 照片 b) SEM 照片 

图 6-13 所 示 为 60Si2CrV 钢 下 贝 氏 体 片 和 内 部 的 亚 单元 形 貌 。 由 图 中 可 见 ， 贝 
氏 体 铁 素 体 片 条 由 细小 的 近似 于 平行 四 边 形 的 块 状 的 铁 素 体 亚 单元 组 成 。 

随 着 温度 降低 ， 铁 素 体 亚 单 
元 和 亚 片 条 的 尺寸 减 小 ， 铁 素 体 
片 内 部 亚 单元 的 数量 增加 ， 亚 单 
元 的 宽度 随 着 温度 的 降低 而 减 
小 ， 亚 单元 的 长 宽 比 和 铁 素 体 片 
中 亚 单元 的 数量 随 着 温度 的 降低 
而 增 大 。 随 着 转变 温度 的 降低 位 
错 密度 增加 ， 如 图 6-14 所 示 。 

2. 贝 氏 体 铁 素 体 中 的 位 错 和 





李 晶 
以 往 有 的 资料 中 曾 说 贝 氏 体 图 6-13 60Si2CrV 钢 下 贝 氏 体 
中 没有 计 晶 ， 有 的 学 者 认为 贝 氏 片 和 内 部 的 亚 单元 (SEM) 





体 中 不 可 能 存在 挛 唱 。 近 年 来 的 
研究 表明 ， 贝 氏 体 铁 素 体 中 有 较 高 密度 的 位 错 ， 在 某 些 高 碳 高 合金 钢 中 有 精细 这 
晶 。 试 验 发 现 ” ， 在 某 些 钢 中 ， 贝 氏 体 铁 素 体 片 条 由 5 ~ 30nm 的 细小 挛 晶 组 成 ， 
或 贝 氏 体 铁 素 体 亚 片 条 就 是 细小 的 挛 晶 ， 如 图 6-15 所 示 。 

试验 表明 ， 在 贝 氏 体 铁 素 体内 部 有 较 高 密度 的 位 错 。 贝 氏 体 中 的 位 错 密度 虽然 
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图 6-14 ” 亚 结构 与 转变 温度 的 关系 
a) 亚 结构 参数 与 转变 温度 的 关系 b) 亚 单元 宽度 与 转变 温度 的 关系 
不 如 马 氏 体 中 那样 高 ， 但 也 有 较 高 密 
度 的 位 错 亚 结构 。 图 6-16a 所 示 为 
35Cr2Mo 钢 下 贝 开 体 中 的 缠 结 位 错 ， 
图 6-16b 为 高 密度 的 位 错 网 络 。 测 定 
表明 ， 在 650% 形成 的 贝 氏 体 铁 素 体 
中 的 位 错 密度 约 为 4x10"cm”。 随 
着 相 变 温度 的 降低 ， 贝 民 体 铁 素 体 中 
的 位 错 密 度 增 加 ， 如 在 400%C、 
360% 、300% 等 温 形成 的 贝 氏 体 中 ， 
位 错 密度 分 别 为 4 1 x10 cm 、4.7 图 6-15 下 贝 氏 体 片 中 的 挛 晶 (TEM) 
x10*cm-*、6.3 x10"cem-*。 铁 素 体 
中 的 位 错 密度 随 着 相 变 温度 的 降低 而 升 高 ， 如 图 6-17 所 示 。 




































a) b) 
图 6-16 贝 氏 体 中 的 位 错 亚 结构 TEM 
a) 35Cr2Mo 钢 下 贝 氏 体 片 中 的 缠 结 位 错 b) 超 低 碳 贝 氏 体 中 的 位 错 网 络 口 
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20 世纪 80 年 代 ,， 研究 发 现 某 些 钢 中 10™ 
的 贝 开 体 存 在 中 浓 "'“”。 在 电镜 下 观察 
时 ， 将 试 样 倾 转 一 定 角度 ， 发 现 中 关 是 一 
条 有 一 定 宽度 的 平 直 的 空间 薄片 ， 中 准 两 
侧 为 贝 开 体 铁 素 体 (F)， 中 誉 平 直 ， 由 

10™ 


谈 晶 亚 结构 组 成 。 | 
2 300 400 S00 600 700 
6.1.5 贝 氏 体 的 表面 浮 凸 转变 温度 /*C 


图 6-18 所 示 为 60Si2CrV 钢 真空 热 处 图 6-17 铁 素 体 的 位 错 密度 
理 后 不 经 浸 蚀 直接 采用 扫描 隧道 显微镜 观 与 温度 的 关系 
察 的 结果 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 在 贝 氏 体 相 变 过 程 中 产生 了 表面 浮 凸 ， 且 表面 浮 凸 为 
帐篷 形 (人 ) 。 观 测 到 60S2Mn 钢 贝 开 体 表 面 浮 凸 的 最 大 高 度 约 为 60 nm， 最 小 高 
度 约 为 15 nm。60Si2CrV 钢 贝 开 体 表面 浮 凸 的 最 大 高 度 约 为 100nm， 最 小 高 度 约 为 
20nm。22MnCrNi 钢 最 明显 的 贝 开 体 表面 浮 凸 高 度 约 为 60nm” 。 

方 鸿 生 指 出 ， 贝 氏 体 铁 素 体 的 浮 凸 由 亚 片 条 、 亚 单元 、 超 亚 单元 的 浮 凸 群 组 
成 ,为 帐篷 形 (人 ) 5 。 
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图 6-18 ”60Si2CrV 钢 贝 氏 体 的 表面 浮 凸 
a) STM 浮 凸 图 像 b) 图 a 中 箭头 所 示 位 置 的 高 度 痢 面 线 


研究 表明 ， 贝 氏 体 表面 浮 凸 是 由 于 各 相 的 比 体积 差 引起 的 。 过 冷 奥 氏 体 的 各 类 
相 变 均 为 一 级 相 变 ， 即 ( 吧 -】 关中 】 ， 所 以 让 才思， 即 新 相 和 旧 相 的 体积 不 


等 。 过 冷 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 、 贝 开 体 、 珠 光 体 时 ， 体 积 都 是 膨胀 的 。 过 冷 奥 氏 体 
在 试 样 表面 发 生 相 变 与 在 其 内 部 转变 具有 不 同 的 相 变 环境 ， 因 此 ， 试 样 表面 的 奥 氏 
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体 相 变 膨胀 时 与 试 样 内 部 不 同 。 内 部 的 奥 氏 体 转 变 为 贝 氏 体 时 ， 相 变 膨 胀 受到 三 向 
压 应 力 ; 而 试 样 表面 层 的 奥 氏 体 转变 为 贝 氏 体 时 垂直 于 表面 方向 ， 可 向 空中 自由 膨 
胀 。 因 而 ， 在 表面 层 的 奥 氏 体 转变 为 贝 氏 体 时 ， 必 然 产生 不 均匀 的 体积 膨胀 。 体 积 
膨胀 造成 的 应 变 使 表面 鼓 起 ， 即 浮 凸 玉 。 


6.2 贝 氏 体 相 变 的 过 渡 性 


钢 中 的 贝 氏 体 相 变 发 生 在 中 温 转变 区 ， 它 与 高 温 区 的 珠光 体 转变 及 低温 区 的 马 
氏 体 相 变 都 有 密切 的 联系 ,更 具 复 杂 性 。 过 渡 性 是 贝 开 体 相 变 最 主要 的 特征 ， 充 分 
认识 贝 氏 体 相 变 的 过 渡 性 是 研究 贝 氏 体 的 关键 。 


6.2.1 贝 氏 体 相 变 的 特性 


过 冷 奥 氏 体 作为 一 个 整合 系统 ， 从 高 温 区 到 低温 区 ， 从 扩散 型 转变 过 渡 到 无 扩 
散 型 转变 ， 系 统 自 组 织 功能 安排 一 个 过 渡 区 ， 即 中 温 转 变 区 ， 是 符合 自然 事物 的 演 
化 规律 的 。 在 相 变 机 制 和 转变 产物 的 组 织 结构 等 方面 均 表现 为 过 渡 性 特征 。 从 整体 
上 看 ， 从 高 温 区 的 共 析 分 解 到 低温 区 的 马 氏 体 无 扩散 相 变 是 一 个 逐 级 演化 的 过 程 。 
全 过 程 又 可 以 分 为 三 个 不 同性 质 的 阶段 ， 即 高 温 区 的 珠光 体 转变 一 中 温 区 的 贝 氏 体 
相 变 一 低温 区 的 马 氏 体 相 变 。 这 三 个 阶段 既 有 联系 又 有 区 别 ， 贝 氏 体 相 变 是 过 冷 奥 
氏 体 转变 贯 序 的 中 间 过 渡 性 环节 。 

碳 及 合金 元 素 原子 的 扩散 速度 随 着 温度 的 降低 而 减 慢 ， 是 导致 分 阶段 转变 的 一 
个 诱因 。 在 高 温 区 ， 原 子 扩散 能 力 强 ， 进 行 扩散 型 的 珠光 体 转变 ;而 在 低温 区 ， 原 
子 难以 扩散 ， 则 发 生 无 扩散 的 马 氏 体 相 变 ; 在 中 温 区 ， 碳 原子 尚 能 长 程 扩散 ， 但 铁 
原子 和 替换 原子 难以 扩散 。 贝 氏 体 相 变 跟 珠光 体 转变 、 马 氏 体 相 变 既 有 区 别 ， 又 有 
联系 ， 表 现 出 从 扩散 型 相 变 到 无 扩散 型 相 变 的 过 渡 性 、 交 叉 性 ， 同 时 又 具有 上 自己 的 
特殊 性 。 贝 氏 体 相 变 在 转变 机 制 上 既 打 上 了 共 析 分 解 的 “烙印 ”， 又 打上 了 马 氏 体 
相 变 的 “烙印 ”。 


6.2.2 上 贝 氏 体 转变 和 共 析 分 解 的 联系 与 区 别 


钢 中 的 贝 开 体 相 变 同 珠光 体 转 变 同 样 具有 扩散 性 质 ， 碳 原子 均 能 够 长 程 扩散 ， 
故 有 人 称 其 为 “ 半 扩 散 型 相 变 ””。 上 贝 开 体 在 奥 氏 体 晶 界 上 形成 贝 开 体 铁 素 体 
晶 核 ， 共 析 分 解 也 可 以 在 奥 氏 体 晶 界 形 核 ， 两 者 有 相似 性 。 但 是 ， 上 贝 氏 体 与 珠光 
体 在 转变 机 制 上 也 有 区 别 ， 共 析 分 解 是 铁 素 体 + 碳化 物 两 相 共 析 共生 的 过 程 ; 而 贝 
氏 体 相 变 则 是 首先 析出 贝 开 体 铁 素 体 ， 渗 碳 体 何 时 析出 、 以 什么 形态 析出 要 视 具 体 
条 件 而 定 ， 碳 化 物 与 贝 氏 体 铁 素 体 不 是 共 析 共 生 的 。 

许多 钢 的 共 析 分 解 与 上 贝 开 体 转变 在 一 定 温度 范围 内 等 温 时 可 以 重合 ， 如 图 
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6-19 所 示 51。 从 图 中 可 见 , 在 800 
500 ~ 600YC 之 间 等 温 时 ， 先 形成 ， 上 于 如 下 二 和 和 下 二 二 二 在 十 册 
上 贝 氏 体 ， 等 温 100s 后 才 形 成 A A+F 和 ON 
珠光 体 ， 说 明 共 析 分 解 与 上 贝 氏 600 24HRC 
体 转 变 既 有 不 同 ， 又 有 密切 的 联 A | Nte | Re 
系 ， 具 有 交叉 性 、 重 羡 性 。 | tt 
在 珠光 体 转 变 等 温 曲线 的 时 加 400 上 | SR 
温 以 下 ， 随 着 温度 的 降低 ， 孕 育 reed 
期 越 来 越 长 ， 共 析 分 解 越 来 越 困 。 “中 襄 si 
难 ， 直 至 难以 再 进行 共 析 分 解 ， 。 20 
共 析 共 生 的 过 程 将 会 停止 ， 也 即 
平衡 转变 及 准 平衡 转变 将 终止 。 。 “ ll zal ll a 
这 时 ， 系 统 自 组 织 功能 将 使 之 开 。。 全 和 
始 进 行 非 平衡 的 上 贝 氏 体 转变 。 时 间 上 
上 上 贝 氏 体 铁 素 体 在 奥 氏 体 品 图 6-19 35CrMo 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 


界 优先 单独 形 核 并 长 大 ， 大 量 合 

金 结构 钢 的 贝 氏 体 转变 开始 线 在 珠光 体 的 左 方 。 在 文献 [17] 中 可 以 查 出 110 多 
种 钢 具 有 这 类 转变 曲线 。 如 图 6-20a 所 示 ，18CrMnNi 钢 在 650% 等 温 转变 时 ， 珠 光 
体 的 孕育 期 约 为 30s; 而 在 430% ， 贝 氏 体 的 孕育 期 仅 为 0. 5s。 显 然 贝 氏 体 铁 素 体 
的 析出 竟然 比 在 高 温 下 的 珠光 体 转变 快 得 多 ， 这 表明 贝 氏 体 转 变 机 制 不 同 于 共 析 分 
解 。 但 是 ， 同 样 是 18CrMnNi 钢 ， 经 过 渗 碳 后 ， 贝 氏 体 相 变 延迟 了 ， 在 400% 贝 氏 
体 的 孕育 期 变 为 30s， 如 图 6-20b 所 示 !] 。 这 是 由 于 含 碳 量 增 加 后 ， 碳 原子 吸附 于 
奥 氏 体 的 晶 界 和 缺陷 处 ， 阻 碍 了 贫 碳 区 的 形成 ， 贝 氏 体形 核 困 难 ， 故 转变 被 推迟 。 

与 共 析 分 解 不 同 ， 贝 氏 体 等 温 曲线 无 论 是 左 移 还 是 右 移 ， 渗 碳 体 是 不 与 铁 素 体 
共 析 共生 的 。 如 果 渗 碳 体 在 铁 素 体 片 间 析出 ， 则 得 到 羽毛 状 上 贝 开 体 。 如 果 渗 碳 体 
不 再 析出 ， 残 留 奥 氏 体 将 保留 到 室温 ， 这 就 得 到 了 无 碳化 物 贝 氏 体 。 如 果 在 贝 氏 体 
铁 素 体 基体 上 分 布 着 的 颗粒 状 奥 氏 体 在 冷却 过 程 中 部 分 转变 为 马 氏 体 ， 形 成 所 谓 
M/A 岛 ， 则 得 到 粒状 贝 氏 体 。 可 见 ， 上 贝 氏 体 转变 不 同 于 共 析 分 解 ， 它 与 共 析 分 
解 有 着 本 质 上 的 区 别 。 扩 散 学 派 把 贝 氏 体 相 变 说 成 是 共 析 分 解 的 延续 ， 是 混淆 了 共 
析 分 解 和 贝 氏 体 相 变 的 界限 。 

在 孕育 期 中 ， 通 过 涨 落 形成 贫 碳 区 和 富 碳 区 ， 在 贫 碳 区 首先 析出 贝 氏 体 铁 素 体 
片 ， 而 在 富 碳 区 断断续续 地 析出 渗 碟 体 。 但 在 此 温度 下 的 富 碳 区 中 已 经 难以 形成 渗 
碳 体 ， 这 样 在 奥 氏 体 中 不 断 地 富 集 碳 ， 自 组 织 功能 将 使 其 在 适当 的 时 候 析 出 渗 碳 
体 ， 或 转变 为 马 氏 体 ， 或 使 之 残留 下 来 ， 成 为 组 织 中 的 残留 奥 氏 体 ， 从 而 出 现 不 同 
形 貌 的 上 贝 氏 体 组织 。 
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图 6-20 18CrMnNi 钢 渗 碳 前 后 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 
4a) 渗 碳 前 b) 渗 碳 后 
扩散 学 派 不 承认 贫 碳 区 的 存在 。 其 实 ， 碳 原子 在 奥 氏 体 中 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 
均匀 是 相对 的 ， 不 均匀 是 绝对 的 。 在 奥 氏 体 中 本 来 就 存在 贫 碳 区 和 富 碳 区 '”* 。 此 
外 ,按照 自 组 织 理论 '”  ， 系 统 远 离 平 衡 态 (存在 过 冷 度 ) 时 将 出 现 随 机 涨 落 ， 浓 
度 涨 落 形 成 贫 碳 区 和 富 碳 区 ， 加 上 随机 出 现 的 结构 涨 落 、 能 量 涨 落 ， 在 贫 碳 区 则 可 
以 形成 贝 氏 体 铁 素 体 唱 核 ， 开 始 贝 氏 体 转变 。 


6.2.3 下 贝 氏 体 转变 和 马 氏 体 相 变 的 联系 与 区 别 


某 些 钢 中 下 贝 氏 体 的 组 织 形 貌 具有 针 状 或 片 状 特 征 ， 与 马 氏 体 相似 。 下 贝 氏 体 

织 与 马 氏 体 组 织 同样 存在 挛 晶 亚 结构 ， 如 图 6-21 所 示 '"” 。 已 知 高 碳 钢 马 氏 体 中 
0 而 在 某 些 贝 开 体 组 织 中 也 存在 中 疹 ， 如 图 6-22 所 示 ， 中 誉 由 楼 晶 构 
成 。 

在 马 氏 体 点 及 其 稍 下 的 温度 区 ， 马 氏 体 转变 区 往往 与 下 贝 开 体 转 变 区 重 辣 。 过 
冷 奥 氏 体 在 Ms 稍 下 温度 区 等 温 时 ， 开 始 时 先 形成 一 定量 的 马 氏 体 ， 等 温 一 段 时 间 
后 下 贝 氏 体 开 始 转变 ， 余 下 的 奥 氏 体 转 变 为 下 贝 氏 体 。 这 样 ， 在 同样 温度 下 得 到 马 
氏 体 + 下 贝 氏 体 的 整合 组 织 。 

下 页 氏 体 有 时 析出 碳化 物 ， 但 碳化 物 析 出 困难 时 则 有 较 多 的 残留 奥 氏 体 ， 而 马 
氏 体 相 变 时 也 有 残留 奥 氏 体 。 可 见 ， 下 贝 开 体 转变 打上 了 马 氏 体 相 变 的 “ 烙 
印 ”。 

































































图 6-21 贝 氏 体 铁 素 体 中 的 精细 挛 唱 (TEM) 图 6-22 贝 氏 体 组 织 中 的 中 着 (TEM) 


6.2.4 贝 氏 体 组 织 结构 的 过 渡 性 


作为 一 个 整合 系统 ， 过 冷 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 、 贝 氏 体 、 马 氏 体 是 一 个 组 织 形 
貌 逐 渐 演化 的 过 程 。 图 6-23 所 示 为 随 着 相 变 温度 的 降低 ， 组 织 形 貌 逐渐 演化 的 图 
解 。 可 见 ， 从 4 到 Ms 点 ， 组 织 形 貌 从 片 状 珠光 体 到 贝 氏 体 再 到 马 氏 体 逐 渐 演 化 。 
在 中 温 区 ， 上 贝 氏 体 是 条 片 状 形 貌 ， 下 贝 氏 体 呈 人 竹 叶 状 或 针 状 ,显然 具有 珠光 体 和 
马 氏 体 两 种 相 变 的 过 渡 性 特征 。 
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图 6-23 过 冷 奥 氏 体 转变 产物 的 演化 图 解 





贝 氏 体 的 组 成 相 十 分 复杂 ,不同 于 珠光 体 ， 珠 光 体 只 有 两 相 〔〈 铁 素 体 + 碳化 
物 ) ， 也 不 同 于 单 相 的 马 氏 体 。 贝 氏 体 组 织 中 除了 贝 氏 体 铁 素 体外 ,往往 同时 存在 
其 他 一 些 相 ， 如 渗 碳 体 、 特 殊 碳 化 物 ， 残留 奥 氏 体 、 马 氏 体 或 所 谓 MAA 岛 等 。 上 
贝 开 体 的 组 成 相 有 时 与 珠光 体 相同 ， 即 只 含有 铁 素 体 和 渗 碳 体 两 相 ， 因 此 ， 上 贝 氏 
体 组 织 打上 了 珠光 体 组织 的 烙印 。 贝 氏 体 组织 中 存在 着 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 等 相 ， 
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说 明 它 打上 了 六 火 马 氏 体 组 织 的 烙印 。 从 上 贝 氏 体 组 织 过 渡 到 下 贝 氏 体 组 织 ， 表 现 
了 从 珠光 体 到 马 氏 体 的 过 渡 性 和 复杂 的 交叉 性 。 因 而 ， 贝 氏 体 的 组 织 形 貌 十 分 复 
杂 ， 形 形 色 色 ， 如 条 片 状 贝 氏 体 、 羽 毛 状 页 氏 体 、 粒 状 贝 氏 体 、 柱 状 贝 氏 体 、 准 上 
贝 氏 体 、 无 碳 贝 氏 体 、 准 下 贝 氏 体 等 。 

已 知 马 氏 体 可 在 奥 氏 体 唱 内 形 核 ， 而 下 贝 氏 体 也 可 在 奥 氏 体 唱 内 形 核 并 长 大 ， 
呈现 片 状 或 针 状 特征 。 条 片 状 的 下 贝 氏 体 与 板 条 状 马 氏 体 相似 ， 表 现 为 明显 的 过 渡 
性 、 交 叉 性 。 

珠光 体 的 亚 结构 主要 是 亚 晶 、 低 密度 位 错 ， 但 马 氏 体 、 贝 氏 体 组 织 中 均 有 特殊 
的 亚 结构 问题 。 贝 氏 体 铁 素 体 (a 相 ) 是 被 碳 过 饱和 的 ， 但 是 过 饱和 程度 不 大 ， 
马 氏 体 是 碳 的 过 饱和 固溶体 。 在 马 氏 体 组 织 中 存在 极 高 密度 的 位 错 、 微 细 层 错 或 大 
量 的 精细 村 唱 。 在 贝 开 体 组 织 中 也 同样 存在 亚 结构 ， 包 括 贝 开 体 铁 素 体 的 亚 片 条 、 
亚 单元 、 超 细 亚 单元 ， 位 错 密度 较 高 ， 近 年 来 也 发 现在 某 些 钢 的 下 贝 氏 体 中 存在 精 


a 
细 李 唱 等 。 

















6.3 贝 氏 体 相 变 理论 的 研究 进展 及 学 术 论 争 


1. 贝 氏 体 相 变 两 个 学 派 的 形成 

1952 年 ， 柯 俊 在 英国 与 合作 者 S. A. Cottrell 第 一 次 对 贝 氏 体 相 变 机 人 制 进行 了 研 
究 ， 提 出 贝 氏 体 相 变 机 制 类 似 于 马 氏 体 相 变 的 切 变 机 制 。 他 们 认为 ， 铁 原子 和 代位 
原子 是 无 扩散 的 切 变 ,而 间 际 溶质 原子 是 有 扩散 的 。 该 观点 被 Hehemann、 
Bhadeshia、 康 沫 狂 等 人 接受 ， 形 成 切 变 学 派 。 

贝 氏 体 相 变 的 切 变 机 制 主要 内 容 是 : 在 贝 氏 体 相 变 时 ， 首 先 形成 过 饱和 的 铁 素 
体 ， 铁 原子 和 替换 原子 不 发 生 扩散 ， 贝 开 体 铁 素 体 以 马 氏 体 相 变 方式 形 核 长 大 。 铁 
素 体 的 长 大 速度 高 于 碳 原子 的 扩散 速度 ， 导 致 碳 原子 在 铁 素 体 中 过 饱和 ， 随 后， 碳 
原子 析出 ， 形 成 碳化 物 。 从 过 饱和 铁 素 体 中 析出 碳化 物 ， 则 形成 下 贝 氏 体 。 碳 原子 
扩散 进入 奥 氏 体 中 ， 再 从 奥 氏 体 中 析出 碳化 物 ， 则 形成 上 贝 氏 体 。 切 变 机 制 认为 ， 
由 碳 原 子 扩散 导致 贝 氏 体 铁 素 体 形 核 和 单独 贝 开 体 条 片 的 切 变 长 大 。 铁 素 体 亚 单元 
首先 在 奥 氏 体 晶 界 形 核 ， 然 后 向 奥 氏 体 晶 内 切 变 长 大 ， 当 切 变 造 成 的 畸变 足够 大 
时 ， 贝 开 体 长 大 停止 。 随 后 在 已 形成 的 亚 单元 尖端 形成 新 的 亚 单 元 ， 重 复 这 一 过 
程 ， 则 形成 一 个 铁 素 体 条 片 。 在 贝 开 体 铁 素 体 条 片 中 含有 过 饱和 的 碳 原 子 。 

该 学 说 的 不 足 之 处 是 切 变 过 程 缺 乏 试 验 依据 ， 切 变 耗 能 太 大 ， 相 变 驱 动力 不 足 
以 完成 切 变 过 程 。 

20 世纪 60 年 代 末 ， 美 国 冶金 学 家 H. I Aaronson 及 其 合作 者 从 能 量 上 否定 了 贝 
氏 体 转变 的 切 变 可 能 性 。 他 们 认为 : 贝 开 体 相 变 驱 动力 不 能 满足 切 变 所 需要 的 能 量 
水 平 ， 贝 氏 体 转变 是 共 析 分 解 的 变种 。 其 核心 内 容 是 : 贝 氏 体 是 过 冷 奥 氏 体 的 非 层 
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片 状 共 析 分 解 的 产物 。 在 贝 氏 体 相 变 过 程 中 ， 存 在 碳 原 子 、 铁 原子 和 替换 原子 的 扩 
散 过 程 。 贝 氏 体 铁 素 体 是 通过 台阶 的 激发 形 核 -台阶 长 大 机 制 进行 的 ， 其 长 大 过 程 
受 碳 原子 的 扩散 控制 。 人 台阶 的 台面 是 共 格 或 者 半 共 格 的 ， 而 阶 面 是 非 共 格 的 。 贝 氏 
体 碳 化 物 在 奥 氏 体 / 铁 素 体 的 晶 界 形 核 并 且 向 奥 氏 体内 部 长 大 。 由 于 台阶 阶 面前 沿 
的 碳 富 集 程度 高 ， 根 据 非 均 匀 形 核 理论 ， 碳 化 物 易 于 在 阶 面 和 台面 的 交角 处 形 核 。 
这 个 学 说 被 H.I Aaronson 的 学 生 们 继承 和 发 展 ， 形 成 了 “扩散 学 派 ”。 我 国 的 徐 祖 
炊 、 方 鸿 生 等 学 者 支持 这 一 学 说 。 
该 学 说 的 不 足 之 处 是 将 贝 氏 体 相 变 混同 于 扩散 型 的 共 析 分 解 ， 与 实际 不 符 。 








在 20 世纪 ， 两 派 论争 的 主要 内 容 是 贝 氏 体 的 定义 、 相 变动 力学 和 相 变 机 制 。 
切 变 学 派 称 贝 氏 体 相 变 具 有 马 氏 体 相 变 那 样 的 切 变 机 制 ; 而 扩散 学 派 则 走向 另 一 个 
极端 ， 称 贝 氏 体 相 变 就 是 扩散 型 的 共 析 分 解 。 两 派 论争 近 40 年 而 无 果 。 

(1) 贝 开 体 的 定义 ” 切 变 学 派 认 为 : 贝 氏 体 是 指 中 温 转 变 时 形成 的 针 状 分 解 产 
物 ， 它 具有 以 下 三 点 特征 ， 即 针 状 组 织 形 貌 、 浮 是 效 应 以 及 有 自己 的 奥 氏 体 等 温 转 
变 图 和 Bs 点 。 切 变 学 派 将 贝 开 体 定义 为 “ 铁 素 体 和 碳化 物 的 非 层 片 状 混合 组 织 ”。 
此 定义 不 正确 ， 理 由 是 : 贝 开 体 不 是 混合 组 织 ， 而 是 整合 系统 ， 混 合 系统 没有 自 
组 织 功能 ， 而 贝 开 体 中 的 铁 素 体 和 碳化 物 之 间 是 有 机 结合 、 有 序 配 合 的 整合 组 织 ; 
@) 铁 素 体 和 碳化 物 的 非 层 片 状 组 织 不 仅仅 是 贝 氏 体 ， 粒 状 珠光 体 、 回 火 索 氏 体 等 也 
是 铁 素 体 和 碳化 物 的 非 层 片 状 组 织 。 

扩散 学 派 则 反 驭 说 : Bs 点 和 奥 氏 体 等 温 转变 图 是 合金 元 素 对 共 析 分 解 动力 学 
的 一 种 影响 的 表现 ， 表 面 浮 凸 也 不 能 作为 切 变 的 依据 。 他 们 只 承认 贝 氏 体 是 “ 扩 
散 的 、 非 协作 的 两 种 沉淀 相 竞 争 的 台阶 生长 的 共 析 分 解 产 物 ”。 这 一 观点 把 贝 开 体 
看 成 是 共 析 分 解 的 产物 ， 很 不 妥当 ,不 能 把 贝 氏 体 转变 看 成 为 共 析 分 解 ， 二 者 的 转 
变性 质 不 同 ， 不 能 混为一谈 。 贝 氏 体 相 变 与 共 析 分 解 有 着 以 下 本 质 上 的 区 别 ; 

1) 珠光 体 由 铁 素 体 + 碳化 物 两 相 组 成 。 贝 氏 体 可 以 由 铁 素 体 + 渗 碳 体 组 成 ， 
或 铁 素 体 + 残留 奥 氏 体 组 成 ， 或 铁 素 体 + M/A 岛 组 成 ， 或 铁 素 体 + 渗 碳 体 + 奥 氏 
体 + 马 氏 体 等 多 相 组 成 。 

2) 珠光 体 的 晶 核 是 两 相 ， 即 下 + 碳化 物 ; 而 贝 氏 体 的 晶 核 是 单 相 ， 即 贝 氏 体 
铁 素 体 (BF) 。 

3) 共 析 分 解 的 反应 式 为 : A 一 F+ Fe;C， 贝 氏 体 相 变 不 能 写成 此 式 。 上 贝 氏 体 
和 下 贝 开 体 中 的 碳化 物 晶 核 何 时 形成 、 以 什么 形态 长 大 、 碳 化 物 析 出 与 否 都 要 视 具 
体 条 件 而 定 ， 它 不 与 铁 素 体 共 析 共 生 。 

4) 共 析 分 解 在 晶 界 形 核 ， 而 贝 氏 体 相 变 的 形 核 可 在 晶 界 也 可 在 唱 内 。 

5) 珠光 体 是 过 冷 奥 氏 体 在 高 温 区 的 平衡 分 解 产 物 或 接近 平衡 的 分 解 产 物 ， 而 
贝 氏 体 是 中 温 区 的 非 平衡 相 变 产物 。 
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6) 珠光 体 中 的 铁 素 体 可 以 是 片 状 的 ( 片 状 珠光 体 )， 或 等 轴 状 的 (粒状 珠光 
体 )， 其 中 的 位 错 密度 低 ; 而 贝 氏 体 铁 素 体 由 亚 单元 力 至 超 细 亚 单元 构成 ， 位 错 密 
度 较 高 ， 甚 至 发 现存 在 精细 挛 唱 。 

7) 珠光 体 中 的 铁 素 体 、 渗 碳 体 两 相 存在 着 比例 关系 ， 如 共 析 碳 钢 的 珠光 体 
中 ， 活 碳 体 的 相对 量 约 占 13% ; 而 贝 氏 体 中 的 各 相 没 有 固定 的 比例 关系 ， 碳 化 物 
析出 量 不 定 ， 还 会 夹杂 着 残留 奥 氏 体 等 相 。 

因此 ， 贝 氏 体 转变 与 共 析 分 解 有 着 本 质 上 的 区 别 ， 贝 氏 体 相 变 绝 非 共 析 分 解 。 

贝 氏 体 的 定义 应 为 : 贝 氏 体 是 过 冷 奥 氏 体 的 中 温 转 变 产 物 ， 它 以 贝 氏 体 铁 素 体 
为 基体 ， 同 时 可 能 存在 9- 渗 碳 体 或 s- 碳 化 物 、 残 留 奥 氏 体 等 相 ， 是 一 种 整合 组 织 。 
贝 开 体 铁 素 体 的 形 貌 多 呈 条 片 状 ， 其 内 部 有 规则 排列 的 亚 单元 及 较 高 密度 的 位 错 等 
亚 结构 。 

(2) 贝 氏 体 转变 动力 学 ” 切 变 学 派 认为 : 与 马 氏 体 相 变 的 Ms 点 类 似 ， 贝 氏 体 
转变 也 存在 一 个 Bs 点 。 贝 氏 体 转变 曲线 有 的 独立 于 珠光 体 转变 曲线 ; 共 析 钢 的 贝 
氏 体 转变 曲线 与 珠光 体 转 变 曲 线 基本 重合 ， 因 而 只 呈现 一 条 C 形 曲 线 。 加 入 某 些 
合金 元 素 后 ， 使 贝 氏 体 转变 温度 降低 ， 或 使 珠光 体 分 解 温 度 升 高 ， 导 致 两 条 曲线 分 
离 。 在 珠光 体 转变 曲线 和 贝 开 体 转变 曲线 之 间 会 出 现 过 冷 奥 氏 体 相对 稳定 的 温度 区 
域 ， 称 为 海湾 区 。 在 海湾 区 等 温 10 ~ 105s 过 冷 奥 氏 体 也 不 分 解 ， 定 义 为 100% 的 
转变 不 完全 ， 其 下 限 温 度 定义 为 Bs 点 。 从 Bs 延 到 Ms 稍 下 的 一 个 温度 范围 内 ， 存 
在 贝 氏 体 转变 不 完全 区 ,而且 贝 开 体 相 变 不 完全 度 随 着 等 温 温度 的 降低 而 减 小 。 这 
种 现象 类 似 于 变温 马 氏 体 的 动力 学 特征 ， 这 些 认识 符合 实验 事实 。 

扩散 学 派 则 认为 ，Bs 点 没有 实质 性 的 意义 ， 也 没有 独立 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 ， 
单一 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 是 正常 的 。 在 某 些 合金 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 中 出 现 海湾 
温度 区 ， 仅 仅 是 由 于 合金 元 素 在 新 相 和 母 相 界面 上 的 偏 聚 行为 所 造成 的 一 种 “类 
拖 忠 ”作用 的 结果 。 在 海湾 区 上 、 下 温度 区 间 所 形成 的 产物 虽然 在 形 貌 上 有 不 同 ， 
但 本 质 上 没有 区 别 ， 都 是 共 析 分 解 的 产物 。 

(3) 贝 氏 体 相 变 的 机 制 ” 贝 氏 体 相 变 是 属于 切 变 机 制 还 是 扩散 机 制 ， 这 是 两 派 
论争 的 核心 问题 。 

切 变 学 派 的 主要 观点 有 : 

1) 贝 氏 体 组 织 在 形 貌 上 与 无 扩散 的 切 变 产生 的 马 氏 体 相似 。 

2) 贝 氏 体 转变 形成 的 浮 凸 现象 与 马 氏 体 相 变 的 表面 浮 凸 现象 相似 。 

3) 在 晶体 学 位 向 关系 上 ， 贝 氏 体 与 马 氏 体 也 接近 。 

4) 贝 氏 体 相 变 在 动力 学 上 类 似 于 等 温 马 氏 体 。 

5) 贝 氏 体 相 变 也 有 转变 不 完全 现象 。 

6) 从 热力 学 上 看 ， 当 贝 氏 体 在 预 转变 期 内 形成 贫 碳 区 和 富 碳 区 时 ， 则 贝 氏 体 
转变 的 驱动 力 可 以 理解 为 近似 于 板 条 状 马 氏 体 的 驱动 力 。 
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扩散 学 派 的 主要 观点 有 : 

1) 在 贝 氏 体 宽 面 上 存在 巨型 台阶 ， 且 贝 氏 体 长 大 界面 为 非 共 格 弯曲 面 ， 这 些 
事实 说 明 贝 氏 体 可 能 按 扩 散 台 阶 机 制 长 大 。 

2) 贝 氏 体 的 表面 浮 凸 现象 不 同 于 马 氏 体 ， 不 具备 切 变 所 要 求 的 不 变 平 面 应 变 
的 特性 ， 扩 散人 台阶 机 制 也 可 以 形成 表面 浮 凸 现象 。 

3) 在 晶体 学 关系 上 ， 有 些 合金 的 贝 氏 体 惯 习 面 跟 同 一 合金 的 马 氏 体 惯 习 面 不 
同 。 

4) 贝 氏 体 的 Bs 点 与 奥 氏 体 在 该 温度 时 的 屈服 强度 不 成 线性 关系 ， 而 与 铁 原子 
在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 成 线性 关系 。 因 此 ， 在 Bs 点 与 鼻 温 之 间 ， 贝 氏 体 转变 的 开 
始 是 受 铁 原子 扩散 控制 的 。 

5) 对 Fe-C 等 合金 系 贝 氏 体 转变 驱动 力 的 计算 结果 表明 ， 在 热力 学 上 贝 氏 体 不 
可 能 以 切 变 机 制 形成 。 

6) 热力 学 计算 表明 ， 所 有 碳 浓度 的 Fe-C 合金 在 贝 氏 体 相 变 时 都 不 可 能 形成 贫 
碳 区 ， 以 此 和 否定 了 贫 碳 区 以 马 氏 体 切 变 方式 形成 贝 氏 体 的 观点 。 

由 于 切 变 学 派 并 不 否认 碳 原子 在 贝 氏 体 转变 中 的 扩散 ， 因 而 ， 双 方 的 分 歧 集中 
在 贝 氏 体 转变 时 ， 铁 原子 和 替换 原子 是 切 变 位 移 还 是 扩散 位 移 ， 论 争 反映 在 以 下 两 
个 方面 : 

1) 贝 氏 体 铁 素 体 的 长 大 是 切 变 长 大 还 是 台阶 长 大 。 切 变 学 派 观 察 到 在 上 贝 氏 
体 铁 素 体 中 有 条 状 亚 结 构 ， 该 亚 结 构 是 切 变 长 大 的 基 元 ， 在 长 大 过 程 中 仍然 存在 碳 
在 铁 素 体 和 奥 氏 体 间 的 继续 分 配 。 扩 散 学 派 则 从 试验 观察 角度 提出 台阶 机 制 。 

2) 贝 开 体 碳化 物 的 析出 源 问题 。 切 变 学 派 认为 ， 对 于 下 贝 氏 体 来 说 ,碳化 物 
是 在 过 饱和 铁 素 体 相 上 析出 ， 而 且 是 第 二 过 程 (第 一 过 程 是 铁 原 子 的 切 变 ) ， 甚 至 
在 不 太 长 的 等 温 时 间 内 下 贝 氏 体 片 中 可 能 没有 碳化 物 析出 ， 而 在 上 贝 氏 体 中 由 于 渗 
碳 体形 核 困 难 ， 因 此 通常 沉淀 在 铁 素 体 条 间 富 碳 的 奥 氏 体 上 ， 总 之 ， 碳 化 物 析 出 与 
铁 原子 切 变 是 相互 独立 的 过 程 。 扩 散 学 派 认 为 ， 贝 开 体 中 的 碳化 物 很 可 能 是 在 台阶 
机 制 长 大 过 程 中 y/a 的 相间 沉淀 ， 而 不 需要 从 过 饱和 铁 素 体 相 中 析出 。 

3. 整合 理论 

自 20 址 纪 50 年 代 起 ， 以 柯 俊 为 首 的 学 者 创建 了 贝 氏 体 相 变 切 变 学 说 ， 对 贝 氏 
体 相 变 加 深 了 认识 。 到 了 20 世纪 60 年 代 末 ， 美国 冶金 学 家 也 Aaronson 及 其 合 
作者 提出 了 扩散 学 说 ， 其 观点 是 贝 开 体 相 变 学 说 的 重要 补充 。 由 于 没有 把 过 冷 奥 氏 
体 转 变 作为 一 个 整合 系统 来 研究 ， 没 有 认识 到 贝 氏 体 相 变 的 过 渡 性 ， 加 之 贝 开 体 相 
变 和 贝 氏 体 组 织 结构 复杂 ， 当 时 的 观测 手段 不 够 先进 ， 研 究 确 有 困难 ， 因 此 两 派 学 
说 都 欠 全 面 是 可 以 理解 的 。 

贝 氏 体 相 变 是 介 于 马 氏 体 相 变 和 共 析 分 解 之 间 的 过 渡 性 相 变 ， 因 而 贝 氏 体 的 相 
变 机 制 、 组 织 和 结构 更 为 复杂 。 实 际 上 贝 氏 体 相 变 具有 过 渡 性 质 ， 其 相 变 过 程 和 产 
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物 在 质 上 和 量 上 均 具 有 过 渡 性 。 众 所 周知 ， 奥 氏 体 的 共 析 分 解 是 在 高 温 区 进行 的 扩 
散 型 相 变 ， 而 马 氏 体 相 变 是 在 低温 区 进行 的 无 扩散 型 转变 ， 而 在 中 温 区 发 生 的 贝 氏 
体 相 变 是 过 冷 奥 氏 体 转 变 贯 序 的 中 间 环 节 。 应 该 把 “ 奥 氏 体 一 珠光 体 、 贝 开 体 、 
马 氏 体 ” 转 变 系 列 作为 一 个 整合 系统 来 研究 ， 从 整合 机 制 和 自 组 织 功 能 方面 以 系 
统 整合 的 方法 进行 研究 ， 并 应 用 电镜 等 近代 设备 深入 观察 分 析 ， 才 能 获得 全 面 、 正 
确 的 认识 。 

贝 开 体 相 变 是 扩散 型 和 无 扩散 型 相 变 之 间 的 中 间 过 渡 型 相 变 是 无 可 争辩 的 事 
实 。 从 这 个 观点 出 发 ，21 世纪 以 来 ， 刘 宗 昌 等 人 做 了 大 量 的 实验 研究 工作 ， 汲 取 
两 派 的 正确 成 果 ， 按 弃 其 与 实际 不 符合 的 成 分 ， 对 两 派 贝 开 体 相 变 理论 进行 了 整 
合 ， 并 提出 了 贝 氏 体 相 变 新 机 制 ” ”1 。 

实践 证 明 ， 只 有 停止 激烈 的 学 术 论争 ， 进 行 和 谐 的 学 术 交 流 及 合作 探讨 ， 才 能 
有 效 地 发 展 贝 氏 体 相 变 理 论 。 





6.4 贝 氏 体 相 变动 力学 


相 变 动力 学 是 研究 转变 速度 问题 的 ， 如 形 核 率 和 长 大 速度 等 。 贝 氏 体 相 变 动力 
学 是 贝 开 体 相 变 理论 研究 的 一 个 重要 方面 。 相 变动 力学 的 物理 内 涵 有 助 于 推理 相 变 
机 制 ， 还 可 为 制订 工艺 提供 依据 ， 因 而 既 有 理论 意义 又 有 工程 应 用 价值 。 


6.4.1 贝 氏 体 的 长 大 速率 


应 用 热 离子 发 射 显 微 镜 直接 观测 
到 了 人 台阶 的 形成 与 长 大 ， 测 出 we = 
0.66% 、wu =3.32% 的 钢 在 400%C 等 
温 处 理 时 上 贝 氏 体 铁 素 体 片 条 的 长 大 
动力 学 ， 如 图 6-24 所 示 。 该 图 表示 了 
三 个 板 条 的 长 度 与 等 温 时 间 的 关系 ， 0 YA I00 S460 246810 
可 见 三 个 片 条 均 呈 直线 关系 ， 从 中 ue 
可 以 得 出 单 片 铁 素 体 的 平均 长 大 速度 图 6-24 wc =0.66% 、zwc =3.32% 的 钢 在 400%C 
约 为 14pym/s， 说 明 长 大 过 程 受 碳 原子 。 等 温 时 上 贝 氏 体 铁 素 体 片 条 的 长 大 动力 学 
扩散 控制 。 实 际 测 得 20CrMo 钢 贝 开 体 铁 素 体 片 条 向 唱 内 的 长 大 平均 线 速 度 为 
17.7pm/s 和 15pm/s， 可 见 两 个 实测 值 很 接近 。 


6.4.2 贝 氏 体 相 变动 力学 图 的 特征 


在 奥 氏 体 等 温 转变 图 中 ， 珠 光 体 转变 和 贝 氏 体 相 变 相互 重合 、 交 义 ， 演 化 到 形 
成 海湾 区 ， 两 条 转变 曲线 完全 分 离 ， 这 反映 了 过 冷 奥 氏 体 相 变 过 程 的 演化 规律 ， 体 


























长 度 /x10 3cm 



































第 6 章 贝 氏 体 相 变 与 贝 氏 体 “147 





现 了 贝 氏 体 相 变 的 过 渡 性 。 碳 素 钢 的 共 析 分 解 和 贝 氏 体 相 变 在 550Y 附近 重 共 ,但 
是 加 入 不 同 的 合金 元 素 后 对 奥 氏 体 和 铁 素 体 等 相 的 自由 能 产生 不 同 的 影响 ， 因 而 影 
响 了 A,、Ms 等 临界 点 的 位 置 ， 也 影响 了 元 素 的 扩散 速度 ， 从 而 影响 了 共 析 分 解 和 
贝 氏 体 相 变动 力学 曲线 的 位 置 。 

1 . 从 等 温 转变 图 看 珠光 体 到 贝 氏 体 相 变 的 演化 

随 着 铬 含量 的 增加 ， 珠 光 体 和 贝 氏 体 的 转变 曲线 逐渐 分 离 。 从 图 6-25 所 示 45Cr 
钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 可 见 ， 珠 光 体 转变 的 鼻 温 ( 共 析 分 解 最 快 的 温度 ) 约 为 
650C， 低 于 蜡 温 时 ,分 解 速度 逐渐 800 记 4 和 于 工 



























































































































































































































变 慢 ， 孕 育 期 越 来 越 长 。 在 珠光 体 转 风声 i 
变 的 最 低温 度 ( 约 480C) 需要 经 过 “| |、 | 
1000s 的 孕育 期 才能 开始 共 析 分 解 。 600 

温度 低 于 珠光 体 的 鼻 温 时 ， 原 子 。 。， RE 
扩散 速度 越 来 越 慢 ， 形 核 率 不 断 降 
低 ， 共 析 分 解 越 来 越 难 ， 直 到 扩散 不 ”加 4oo| 闸 
足以 进行 共 析 分 解 为 止 ， 即 到 达能 够 。 sools0% 
珠光 体 转变 的 最 低温 度 。 从 45Cr 钢 TTii 
的 奥 氏 体 等 温 转变 图 中 可 见 ， 进 行 共 ”2% 
析 分 解 的 最 低温 度 约 为 480C ,说明 jo 
这 种 合金 钢 在 高 于 480% 以 上 的 温 ENE 
度 ， 铁 原子 和 替换 原子 能 够 长 程 扩 0 人 
散 ， 主 要 是 界面 扩散 ， 进 行 扩散 型 的 天 同 
共 析 分 解 。 图 6-25 45Cr 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 :1 





从 45Cr 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 中 
可 见 ， 在 480 ~590% 的 温度 范围 内 ， 过 冷 奥 氏 体 先 发 生 贝 氏 体 相 变 ， 然 后 到 达 珠 光 体 转 
变 开始 线 (孕育 期 ) 时 才 进 行 共 析 分 解 ， 即 在 共 析 分 解 之 前 首先 形成 了 上 贝 氏 体 。 许 
多 低 碳 合金 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 均 具 有 这 些 特征 。 表 6-1 统计 比较 了 一 些 钢 在 相同 
的 等 温 温 度 下 的 贝 氏 体 相 变 孕 育 期 和 珠光 体 转变 孕育 期 (由 文献 [17] 整理 ) 。 可 
见 ， 同 种 钢 在 相同 的 温度 下 等 温 ， 过 冷 奥 氏 体 转变 为 贝 氏 体 的 孕育 期 极 短 ， 而 需要 
进一步 等 温 很 长 时 间 才 能 开始 珠光 体 转变 ， 转 变 为 托 氏 体 ( 极 细 珠 光 体 ) 组 织 。 

在 590 ~470% 的 温度 范围 内 ， 如 果 相 变温 度 相 同 ， 即 过 冷 度 一 定时 ,那么 y 
和 a 的 自由 能 差 相 同 ， 即 AG 值 一 样 ， 也 即 相 变 驱 动力 是 相等 的 。 此 时 铁 原 子 和 蔡 
换 原子 都 能 够 扩散 ， 但 贝 氏 体 相 变 发 生 在 前 边 ， 即 先 形 成 贝 氏 体 铁 素 体 ， 珠 光 体 转 
变 反而 在 其 后 进行 ， 而 且 以 较 快 的 速度 首先 发 生 贝 氏 体 相 变 ， 而 后 经 过 很 长 的 孕育 
期 才 分 解 为 珠光 体 。 这 说 明 二 者 的 形 核 -长 大 机 制 不 同 ， 原 子 位 移 方式 不 同 ， 从 而 
造成 动力 学 上 的 差异 。 
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共 析 分 解 的 晶 核 是 由 铁 素 体 和 碳化 物 两 相 组 成 的 ， 即 了 + M;C， 两 相 共 析 共 
生 ， 协 同 长 大 。 这 种 晶 核 的 形成 不 仅 需 要 碳 原子 扩散 ， 也 需要 铁 原 子 和 合金 元 素 原 
子 的 扩散 。 温 度 越 低 ， 扩 散 越 慢 ， 形 成 这 样 的 晶 核 需要 的 时 间 越 长 。 但 是 ， 贝 氏 体 
唱 核 是 单 相 ， 即 BF， 只 要 在 过 冷 奥 氏 体 中 形成 贫 矶 区， 则 AGY” <0， 即 进行 超 低 
碳 奥 氏 体 一 贝 氏 体 铁 素 体 的 多 形 性 转变 ， 原 子 以 热 激 活跃 迁 方 式 位 移 ， 迅 速 形成 由 
氏 体 晶 核 (BF) ， 贝 氏 体 相 变 即 可 开始 ， 因 此 孕育 时 间 短 。 从 45Cr 钢 的 奥 氏 体 等 
温 转变 图 中 可 见 ， 如 在 500% 等 温 ， 不足 4s 即 开始 贝 氏 体 转变 ， 而 要 共 析 分 解 则 
需 等 温 200s 以 后 才能 开始 。 

表 6-1 一 些 钢 的 贝 氏 体 相 变 孕育 期 和 珠光 体 转变 孕育 期 的 统计 比较 





















































钢 种 奥 氏 体 化 温度 过 冷 奥 氏 体 相 变 温度 | 贝 开 体 转变 孕育 期 珠光 体 转变 开始 时 间 
A A /s Za 
35Cr 850 500 1 400 
30Mo 1050 500 1.3 10000 
40Mn2V 870 450 1 3000 
20CrMn 1050 500 1 1800 
35CrMo 860 500 1,5 500 
12CrNi3 840 500 0.5 8000 
50CrMnMo 850 500 12 4000 
18CrMnTi 900 500 2 4000 
50CrNiMoV 850 500 50 > 100000 














2. 贝 氏 体 相 变 速度 比 共 析 分 解 快 的 动力 学 图 

多 数 合金 结构 钢 的 贝 氏 体 转变 曲线 往往 在 珠光 体 转变 曲线 的 偏 左 方 ， 具 有 普遍 
性 (高 合金 铬 镍 钢 等 除外 )。 图 6-26 所 示 为 23MnNiCrMo 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 网 
该 钢 的 主要 化 学 成 分 为 wk =0.24% 、ww =1.46% 、w =0.49%、w =1.01%、 
wu =0.28% 。 该 钢 空冷 可 获得 贝 氏 体 组 织 ， 属 于 贝 开 体 钢 '*| 。 

从 图 6-26 中 可 见 ， 高 温 区 出 现 铁 素 体 的 开始 析出 线 ， 但 是 没有 珠光 体 转 变 的 
开始 线 ， 更 没有 其 转变 终了 线 。 试 验 时 在 625% 等 温 8h ， 观 察 其 冷却 后 的 组 织 为 先 
共 析 铁 素 体 和 马 氏 体 组 织 ， 没 有 观察 到 珠光 体 组 织 ， 说 明 该 钢 的 过 冷 奥 氏 体 很 稳 
定 ， 难 以 发 生 共 析 分 解 。 高 温 区 的 转变 开始 线 是 先 共 析 铁 素 体 析 出 线 ， 在 550 ~ 
715%C 的 高 温 区 仅 发 生 A 一 F 转变 ， 先 共 析 铁 素 体 的 鼻 温 为 625Y% ， 孕 育 期 约 为 
113s。 在 此 温度 区 间 ， 过 冷 奥 氏 体 析出 铁 素 体 后 ， 碳 扩散 进入 奥 氏 体 中 ， 增 加 了 奥 
氏 体 的 稳定 性 。 同 时 ， 钢 中 含有 Ni、Cr、Mo、Mn 等 元 素 ， 强 烈 推迟 了 共 析 分 解 ， 
而 贝 氏 体 转变 孕育 期 比 珠光 体 的 短 得 多 。 

在 较 高 温度 下 ， 先 共 析 铁 素 体 的 析出 和 珠光 体 转变 均 为 扩散 型 相 变 ， 而 在 中 温 
区 ， 所 有 元 素 的 扩散 速度 均 显 著 降低 ， 只 有 碳 原子 能 够 长 程 扩 散 ， 铁 原子 和 替换 原 


























第 6 章 贝 民 体 相 变 与 贝 氏 体 . 149 . 








子 的 扩散 速度 极 慢 。 计 算 表 明 ， 1000 
在 中 温 区 ， 铁 原子 在 奥 氏 体 中 的 900 




















扩散 系数 降低 到 10-” ~ 10 全 80 宇 三 于 本 一直 二 生机 一 二 生 下 二 二 
cm2/s 之 间 ， 降 低 了 6 ~9 个 数量 70 下 生 林寺 册 可 大 二 二 册 夺 二 直下 
级 。 已 经 不 能 满足 贝 氏 体 相 变速 ”2 oo 人 

率 的 要 求 。 然 而 ， 从 图 6-26 中 可 复 so0 





















































































































































见 ， 形 成 贝 氏 体 的 时 间 比 先 共 析 so 

铁 素 体 析 出 的 孕育 期 短 得 多 ， 比 solA:y 寺 

共 析 分 解 更 快 ， 其 根本 原因 是 相 200 

变 机 制 上 的 区 别 ， 也 即 原子 迁移 。 io 

方式 的 不 同 。 如 果 贝 氏 体 相 变 仍 oi 人 


然 是 共 析 分 解 式 的 扩散 机 制 ， 那 时 间 A 
么 相 变速 度 应 当 更 慢 ， 而 不 是 快 
得 多 ， 这 说 明 贝 氏 体 相 变 不 是 共 
析 分 解 。 

试验 事实 说 明 ， 与 大 多 数 动力 学 曲线 一 致 ， 低 碳 贝 氏 体 的 转变 速度 很 快 。 显 
然 ， 包括 23MnNiCrMo 钢 在 内 的 许多 钢 的 贝 氏 体 相 变 不 是 依靠 铁 原子 的 扩散 进行 
的 。 贝 氏 体 铁 素 体 的 形 核 -长 大 是 依靠 铁 原子 和 蔡 换 原子 的 非 协同 热 激活 迁移 完成 
的 ， 是 无 扩散 的 界面 控制 过 程 ， 转 变速 度 较 快 。 

许多 中 、 低 碳 合金 钢 的 贝 氏 体 转变 曲线 往往 在 珠光 体 转变 曲线 的 左 方 ， 而 高 碳 
合金 钢 的 贝 开 体 转变 曲线 在 珠光 体 转变 曲线 的 右 方 。 共 析 分 解 的 孕育 期 较 长 ， 而 贝 
氏 体 相 变 的 孕育 期 较 短 。 只 有 含 碳 量 增 加 到 高 碳 时 ， 贝 氏 体 的 鼻子 才 显 著 右 移 ， 如 
图 6-20 所 示 。 

贝 氏 体 相 变 是 贝 氏 体 铁 素 体 单 相 形 核 ， 只 要 通过 涨 落 形成 贫 碳 区 ， 依 靠 铁 原子 
热 激 活跃 迁就 可 以 构筑 铁 素 体 晶 胞 ， 相 界面 铁 原 子 的 移动 距离 远 远 小 于 一 个 原子 间 
距 ， 不 需要 长 程 扩 散 。 所 以 ， 贝 氏 体 相 变 的 孕育 期 短 ， 转 变温 度 虽 然 较 低 ， 但 是 转 
变 开 始 速度 较 快 。 

奥 氏 体 中 含 碳 量 增加 时 ， 甚 唱 界 和 晶 内 缺陷 处 吸附 的 碳 原子 数量 增加 ， 这 阻碍 
了 贫 碳 区 的 形成 ， 必 然 延缓 贝 开 体 铁 素 体 在 此 处 的 形 核 进程 ， 因 而 孕育 期 变 长 。 

3. 贝 氏 体 相 变动 力学 具有 变温 性 和 等 温 性 的 双重 特征 

贝 氏 体 相 变 具 有 Bs 点 ， 随 着 温度 的 降低 ， 贝 氏 体 转变 量具 有 不 断 增 加 的 现象 ， 
这 一 点 是 共 析 分 解 所 不 具备 的 。 如 图 6-27 所 示 '"1，Bs 点 约 为 $S00% ， 随 着 转变 温 
度 的 降低 ， 贝 氏 体 转 变量 逐渐 增加 到 10% 、25% 、50% 、75%…， 这 一 点 与 马 氏 
体 的 降温 转变 相似 ， 具 有 变温 性 ， 反 映 了 贝 氏 体 相 变 不 同 于 共 析 分 解 。 另 一 方面 ， 
在 马 氏 体 点 稍 上 等 温 (如 350% ) ， 随 着 等 温 时 间 的 延长 ， 转 变量 不 断 增 加 ， 从 开 








图 6-26 23MnNiCrMo 钢 的 奥 氏 
体 等 温 转变 图 ( 注 : 奥 氏 体 化 温度 为 830%C ) 
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始 线 到 10% 、25% 、50% 、75%…， 直 到 等 温 约 30min， 转 变 终止 ， 表 现 了 贝 氏 体 
































































































































































































































转变 的 恒温 性 ， 与 共 析 分 解 相似 ， 这 一 动力 学 特征 说 明 贝 氏 体 相 变 具 有 过 渡 性 。 
从 图 6-27 中 还 可 以 看 到 ， 在 FT 用 玫 WT 
650% 等 温 ， 共 析 分 解 的 孕育 期 约 了 了 中 册 员 寺 55 
为 300s， 而 在 400%C 等 温 ， 贝 氏 体 A ie S00 
转变 开始 时 间 约 为 208， 显 然 贝 氏 0 
体 相 变 速度 很 快 ， 而 高 温 区 的 共 析 fi 
分 解 却 很 慢 。 9 El 
4. 贝 氏 体 相 变 速度 比 共 析 分 解 汪 “0 Te 
慢 的 动力 学 图 so00E TH AM 
合金 结构 钢 的 贝 氏 体 转变 曲线 
往往 在 珠光 体 转变 曲线 的 左 方 , 但 200 
是 低 碳 合金 钢 渗 碳 后 ， 其 贝 氏 体 转 io ! 
变 曲线 将 向 右 移 。 让 
共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 共 析 分 解 031 10， 10s 
比 贝 开 体 转变 速度 快 ， 尤 其 是 高 碳 半音 
下 贝 氏 体 的 孕育 期 一 般 较 长 。 图 图 6-27 35CrNiMo 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 
6-28 所 示 为 共 析 钢 (T8) 和 过 共 析 ( 注 : 奥 氏 体 化 温度 为 870%C ) 
钢 (TI1) 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 '" 1。 由 图 中 可 见 ， 在 约 550% ( 鼻 温 ) ， 共 析 分 解 








速度 极 快 ， 孕 育 期 极 短 ， 约 为 0. 5s， 其 至 难以 通过 试验 测定 〈 以 虚线 表示 ) ， 表 明 
在 此 温度 下 珠光 体 转变 速度 极 快 ; 共 析 分 解 在 4, ~400% 之 间 ， 珠 光 体 转变 完成 的 
时 间 在 3 ~ 100s 之 间 , 但 是 400%C 以 下 进行 的 贝 氏 体 相 变速 度 较 慢 。T8 钢 的 下 贝 氏 
体 相 变 在 Ms 点 稍 上 温度 进行 ， 需 要 等 温 约 2h， 而 T11 钢 的 下 贝 氏 体 相 变 在 2209% ， 
需要 等 温 约 24h 才能 转变 终止 。 显 然 ， 高 碳 贝 氏 体 的 相 变 速度 比 中 低 碳 的 要 慢 。 

如 前 所 述 ， 贝 氏 体 相 变 受 碳 原子 扩散 控制 。 高 碳 的 过 冷 奥 氏 体形 成 贝 氏 体 铁 素 
体 (BF) 时 ， 必 须 在 贫 碳 的 奥 氏 体 区 中 进行 BF 的 形 核 ，BF 的 长 大 也 必须 以 碳 原 
子 从 ay 相 界 面 的 奥 氏 体 侧 扩散 离 去 为 先决 条 件 。BF 形 核 的 起 点 是 成 分 涨 落 ， 系 
统 依靠 涨 落 形 成 贫 碳 区 。 已 知 碳 原子 是 内 吸附 元 素 ， 在 含 碳 量 过 高 的 奥 氏 体 中 ， 其 
晶 界 和 唱 内 缺陷 处 将 吸附 大 量 的 碳 原子 ， 这 将 阻碍 并 延缓 贫 碳 区 的 形成 ， 从 而 推迟 
贝 氏 体 铁 素 体 在 此 处 的 形 核 ， 因 而 使 孕育 期 变 长 ， 同 时 其 长 大 速度 也 很 慢 。 

5. 上 、 下 贝 氏 体 具 有 独立 相 变 曲线 的 动力 学 图 

从 多 数 贝 氏 体 转变 曲线 来 看 ， 只 有 一 条 C 形 曲 线 ， 即 一 个 鼻 温 。 但是， 在 有 
些 钢 的 的 动力 学 图 中 ， 上 、 下 贝 开 体 转变 似乎 具有 独立 的 相 变 动力 学 曲线 。 如 在 图 
6-29 所 示 的 5CrMnMo 钢 和 40CrMnTi 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 中 '" 1 ， 转 变 开始 线 中 
有 一 个 鼻 温 ， 而 转变 终止 线 中 却 有 两 个 鼻 温 。 它 可 能 反映 了 上 、 下 贝 氏 体 转 变 具有 
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a) b) 
图 6-28 ” 共 析 钢 (T8) 和 过 共 析 钢 (T11) 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 
a) 共 析 钢 (T8) b) 过 共 析 钢 (T11) 
800 "FEE 呈 =< 本 呈 二 FE 
1 
700F 二 二 和 一下 于 十 leila 700 A 
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a) ) 
图 6-29 5CrMnMo 钢 和 40CrMnTi 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 


a) SCrMnMo 钢 b) 40CrMnTi 钢 
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6. 具有 宽广 海湾 区 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 

由 于 某 些 合金 元 素 使 珠光 体 转变 曲线 上 移 ， 又 使 Bs 点 向 下 移动 ， 在 合金 钢 的 
奥 氏 体 等 温 转变 图 中 形成 了 海湾 区 。 当 珠光 体 转 变 曲线 与 贝 氏 体 转变 曲线 完全 分 离 
时 ,海湾 区 变 宽 ， 有 时 海湾 区 温度 区 域 宽 约 100%C 以 上 。 在 此 温度 范围 内 长 时 间 等 
温 (一 般 宇 10;s) ， 过 冷 奥 氏 体 不 形成 贝 氏 体 ， 也 不 发 生 共 析 分 解 ， 而 是 处 于 亚 稳 
状态 。 

在 含 钼 的 合金 结构 钢 中 ， 随 着 钼 含量 的 增加 ， 共 析 分 解 和 贝 氏 体 转变 曲线 逐渐 
分 离 。 从 图 6-30 所 示 40Mo3 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 中 可 见 ， 珠 光 体 和 贝 氏 体 转变 
曲线 已 经 完全 分 开 ， 在 570 ~ 500% 区 间 存 在 一 个 宽阔 的 海湾 区 ， 等 温 24h 以 上 ， 











































































































































































































贝 氏 体 相 变 和 共 析 分 解 均 难以 进行 ， 说 明 扩散 型 的 共 析 分 解 在 海湾 区 的 上 部 温度 就 
已 经 终止 。Bs 点 为 5300 ， 在 500%C 以 下 ， 贝 氏 体 相 变 速度 加 快 ， 孕 育 期 变 短 ， 
400% 以 下 时 孕育 期 不 足 10s。 可 见 ， 850 ET 
温度 虽然 降低 ， 但 是 贝 氏 体 转变 速度 二 和 而 一 中 由 全 站 
加 快 。 在 700% 等 温 时 ,珠光 体 转变 的 。 “| ATPIC 
孕育 期 约 为 500s。 而 在 400% 等 温 只 600 
需 10s 贝 氏 体 相 变 即 可 开始 ， 而 且 只 
要 5min， 转 变 即 告 结束 。 在 这 样 低 的 
温度 下 ， 铁 原子 和 钼 原子 是 难以 扩散 ”如 400 7 
的 ， 然 而 却 迅速 完成 了 贝 氏 体 相 变 ， 于 ,E44 
说 明 贝 氏 体 相 变 不 依赖 铁 原 子 和 钼 原 ay 
子 的 扩散 ， 而 是 通过 原子 热 激 活跃 迁 。 200 
即 可 形成 贝 氏 体 铁 素 体 。 二 

总 之 ， 贝 氏 体 相 变 具 有 过 渡 性 特 EES es ss 
征 ， 具 有 特殊 的 相 变 机 制 ， 其 特点 如 5 10 07 07 od 105 
下 . 时 间 /s 

1) 从 共 析 分 解 到 贝 民 体 相 变 有 一 图 6-30 40Mo3 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 
个 逐渐 演化 的 过 程 ， 具 有 不 同 的 转变 
机 制 。 


2) 合金 元 素 显著 影响 贝 氏 体 转变 曲线 的 形状 和 位 置 ， 海 湾 区 可 以 将 贝 氏 体 相 
变 与 共 析 分 解 完全 分 离 。 

3) 在 低 、 中 碳 合金 结构 钢 中 ， 贝 氏 体 相 变 的 孕育 期 极 得， 转变 速度 比 共 析 分 
解 快 ， 这 反映 了 两 个 相 变 机 制 的 区 别 。 

4) 在 共 析 钢 和 过 共 析 钢 中 ， 完 全 奥 氏 体 化 后 ， 贝 开 体 转变 速度 比 共 析 分 解 


慢 。 


5) 在 某 些 钢 中 ， 贝 氏 体 相 变 具有 变温 性 和 恒温 性 的 双重 特征 。 
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6.5 贝 氏 体 相 变 机 制 


贝 开 体 相 变 是 非 平 衡 相 变 ， 是 共 析 分 解 和 马 氏 体 相 变 之 间 的 过 渡 性 相 变 。 在 贝 
氏 体 铁 素 体 和 碳化 物 形 成 时 ， 碳 原子 能 够 长 程 扩散 ， 而 铁 原 子 和 替换 原子 通过 相 界 
面 非 协 同 热 激 活跃 迁 方式 完成 形 核 与 长 大 过 程 *… | 。 


6.5.1 贫 碳 区 的 形成 


按照 相 变 的 一 般 规律 ， 在 贝 开 体 相 变 孕 育 期 内 ， 过 冷 奥 氏 体 必然 通过 随机 的 浓 
度 涨 落 形成 贫 碳 区 和 富 碳 区 。 随 机 涨 落 是 相 变 的 诱因 ， 贫 碳 区 是 土壤 ， 涨 落 是 种 
子 ， 贝 氏 体 铁 素 体 将 在 贫 碳 区 中 形 核 。 

KoraH 用 三 种 不 同 含 碳 量 的 钢 测 定 某 一 温度 下 贝 氏 体 等 温 转变 动力 学 曲线 以 及 
与 之 相对 应 的 奥 氏 体 点 阵 常 数 的 改变 ， 反 映 了 奥 氏 体 含 碳 量 的 变化 。 如 图 6-31a 所 
示 ， 中 碳 钢 在 转变 的 孕育 期 内 ， 其 奥 氏 体 中 的 含 碳 量 已 经 增加 ， 这 意味 着 奥 氏 体 中 
出 现 了 富 碳 区 和 贫 碳 区 。 如 图 6-31b 所 示 ， 高 碳 钢 在 孕育 期 内 ， 其 奥 氏 体 含 碳 量 基 
本 不 变 ， 随 着 相 变 的 进行 ， 奥 氏 体 中 的 含 碳 量 不 断 下 降 。 如 图 6-31c 所 示 ， 高 碳 钢 
在 孕育 期 内 ， 其 奥 氏 体 的 点 阵 常数 变 小 ， 奥 氏 体 中 的 含 碳 量 显著 降低 ， 表 明 等 温 一 
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9) 


图 6-31 等 温 转 变量 (曲线 1) 及 奥 氏 体 点 阵 常 数 ( 曲线 2) 与 等 温 时 间 的 关系 
a) we =0.48% ，Ww =4.33% b) we=1.18%, wu, =3.58% cc) we=1.39%, wu, =2.74% 





注 : 1kx =10.02nm。 
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开始 奥 氏 体 中 就 形成 了 贫 碳 区 。 从 含 碳 量 和 含 锰 量 分 析 ， 这 些 钢 的 等 温 温 度 
(275% 、350%C 、400% ) 均 在 下 贝 氏 体 转变 区 ， 表 明 在 孕育 期 内 有 贫 碳 区 和 富 碳 
区 形成 。 


6.5.2 超 低 碳 贝 氏 体 的 形成 


超 低 碳 钢 控 轧 控 冷 得 到 条 片 状 的 超 低 碳 贝 氏 体 组 织 ， 它 与 原 奥 氏 体 的 成 分 相 
同 ， 相 当 于 > 一 的 无 扩散 型 相 变 。 由 于 新 相 和 母 相 的 成 分 相同 ， 原 子 只 需 非 协同 
热 激 活路 迁就 可 以 跨越 相 界面 ， 即 不 需要 原子 的 长 程 扩散 就 可 以 使 界面 迁移 ， 因 而 
其 界面 迁移 速度 比 长 程 扩 散 得 快 ， 界面 移动 是 由 界面 过 程控 制 的 。 

在 贝 开 体 相 变 孕育 期 内 ， 过 冷 奥 氏 体 中 必然 出 现 随 机 涨 落 ， 新 相 的 唱 核 是 以 涨 
落 作为 种 子 的 。 结 构 涨 落 可 以 形成 体 心 核 有 的 ， 能 量 涨 落 可 以 提供 核 且 和 临界 唱 核 所 
需要 的 能 量 上 涨 。 各 种 涨 落 的 非 线性 正 反 馈 相 互 作用 ， 使 涨 落 迅速 放大 ， 致 使 奥 氏 
体 结构 (fcc) 失 稳 而 瓦解 ， 建 构 起 bee 结构 。 过 冷 奥 氏 体 在 此 温度 范围 的 孕育 期 
内 ， 通 过 涨 落 ，Yy 相 以 “ 块 状 相 变 ”机 制 迅速 形成 由 氏 体 铁 素 体 晶 核 ， 实 现 y 一 a 
(BF) 转变 。 

超 低 矶 钢 的 y、a 两 相 原子 的 自由 能 不 等 ， 如 图 6-32a 所 示 ， 母 相 原子 只 需 热 激 
活跃 迁就 可 以 跨越 界面 ， 直 接地 连续 地 转 和 人 新 相 ， 即 不 需要 原子 的 扩散 ， 就 可 以 使 界 
面 迁移 ， 因 而 界面 迁移 速度 快 ， 形 核 -长 大 速度 极 快 。 图 6-32b 中 y 相 的 原子 是 依次 
接 吗 距 迁 进入 自由 能 低 的 a 相 中 ， 这 种 移动 方式 是 非 协同 的 ， 每 个 原子 的 位 移 距 离 
均 远 小 于 一 个 原子 间距 ， 但 方向 不 同 ， 大 小 不 等 ， 即 位 移 矢 量 不 等 。 由 此 ， 这 种 位 
移 方式 不 是 切 变 过 程 ， 转 变 后 的 新 相 与 母 相 成 分 相同 ， 也 不 属于 扩散 过 程 。 
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图 6-32 原子 越过 界面 时 吉 布 斯 自由 能 变化 和 原子 热 激 活 迁移 界面 移动 示意 图 
a) 原子 越过 界面 时 自由 能 变化 示意 图 b) 原子 热 激活 迁移 界面 移动 示意 图 


6.5.3 贝 氏 体 铁 素 体 的 形 核 长 大 
贝 氏 体 晶 核 是 单 相 ， 即 贝 氏 体 铁 素 体 BF (a 相 ) 。 观 察 表 明 ， 上 贝 氏 体 一 般 在 
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奥 氏 体 晶 界 处 形 核 ， 下 贝 氏 体 可 以 在 奥 氏 体 唱 界 形 核 ， 也 可 在 唱 内 形 核 。 

按照 科学 技术 哲学 理论 ， 涨 落 是 自然 事物 演化 的 契机 。 浓 度 涨 落 可 以 形成 贫 大 
区 ， 结 构 涨 落 可 以 形成 体 心 核 坯 ， 能 量 涨 落 可 以 提供 核 坯 和 临界 唱 核 所 需要 的 能 量 
上 涨 。 这 三 种 涨 落 的 非 线性 正 反馈 相互 作用 ， 迅 速 放 大 ， 使 得 奥 氏 体 贫 碳 区 的 fee 
结构 瓦解 ， 将 形成 贝 氏 体 (BF) 唱 核 。 因 此 ， 涨 落 是 种 子 ， 贫 碳 区 是 提供 这 三 种 
涨 落 的 有 利 地 点 ， 是 BF 晶 核 发 育 的 土壤 。 

贝 氏 体 铁 素 体 沿 着 奥 氏 体 唱 界 形 核 ， 向 晶 内 长 大 ， 图 6-33a 所 示 为 20CrMo 钢 
试 样 在 950% 炉 中 加 热 奥 氏 体 化 ， 然 后 取出 迅速 冷却 到 530% 的 盐 浴 炉 中 ， 等 温 2s 
后 淳 火 得 到 的 组 织 照片 ， 可 见 贝 氏 体 铁 素 体 正 沿 着 奥 氏 体 晶 界 形成 和 长 大 ， 并 且 有 
向 唱 内 呈现 锯齿 状 生 长 的 趋势 。 图 6-33b 所 示 为 60Si2CrV 钢 试 样 加 热 到 950% 奥 氏 
体 化 ， 保 温 30min， 然 后 在 4430% 盐 浴 中 等 温 10min， 等 温 滩 火 得 到 的 上 贝 氏 体 组 
织 。 如 图 6-34 所 示 ， 贝 氏 体 亚 单元 在 奥 氏 体 唱 界 处 形 核 ， 并 且 以 增加 亚 单元 的 方 
式 向 唱 内 长 大 。 

















图 6-33 贝 氏 体 铁 素 体 沿 晶 界 形 核 及 长 大 (SEM) 
a) 20CrMo 钢 b) 60Si2CrV 钢 

过 冷 奥 氏 体 在 孕育 期 间 ， 由 于 涨 落 而 形成 贫 碳 区 和 富 碳 区 。 在 贫 碳 区 中 形成 由 
氏 体 铁 素 体 晶 核 ， 相 当 于 y 一 a 多 形 性 转变 。 相 界面 附近 的 原子 连续 地 热 激活 跃 
迁 ， 实 现 唱 核 的 长 大 。 

由 于 是 原子 联动 位 移 ， 连 续 路 迁 ， 原 子 每 一 次 移动 的 距离 小 于 一 个 原子 间距 ， 
好 像 多 米 诺 骨牌 效应 ,一 个 个 地 连续 倾倒 那样 ， 奥 氏 体 中 的 铁 原子 逐一 地 连续 跌 入 
a 相 中 ， 因 此 长 大 速度 很 快 。 这 种 热 激 活 迁 移 方式 似 切 变 而 非 切 变 ， 似 扩散 而 非 扩 
散 ， 它 是 中 温 区 贝 氏 体 相 变 过 渡 性 的 体现 。 

图 6-35 描绘 了 贝 氏 体 铁 素 体 晶 核 的 形成 过 程 。 其 中 ， 图 6-35a 为 唱 界 处 成 分 的 
随机 涨 落 形成 贫 碳 yY， 图 6-35b 为 贫 矶 区 中 形成 a 相 核 且 ， 图 6-35c 为 形成 晶 核 ， 
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图 6-34 ” 贝 氏 体 亚 单元 在 晶 界 形 核 -长 大 

图 6-35d 为 a 唱 核 和 贫 碳 y 两 相 界 面 结构 示 意图 。 由 于 奥 氏 体 和 铁 素 体 的 唱 格 常数 
不 等 ， 存 在 较 大 的 失 配 度 5， 计 算得 5 =0.216， 则 相 界 面 应 当 是 半 共 格 , 在 y/a 相 
界面 上 存在 位 错 ， 如 图 6-35d 所 示 。 由 于 两 相 保持 K-S 关系 ， 品 核 呈 片 状 ， 畸 变 能 
较 小 。 
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到 6-35 贝 氏 体 晶 核 形成 过 程 示意 图 
a) 晶 界 处 成 分 的 随机 涨 落 形 成 贫 碳 y b) 贫 碳 区 中 形成 a 相 核 有 
c) 形成 晶 核 d) a 晶 核 和 贫 碳 y 两 相 界面 结构 示意 图 

在 奥 氏 体 的 贫 碳 区 中 ， 形 成 贝 氏 体 铁 素 体 核 坏 或 晶 核 ， 不 存在 长 程 扩 散 。 在 贫 
碳 区 内 ， 不 存在 铁 原 子 的 浓度 梯度 ， 不 符合 菲 克 扩散 定律 。 由 此 看 来 ， 贝 氏 体 铁 素 
体形 核 也 不 属于 扩散 过 程 。 

依据 贝 氏 体 铁 素 体形 核 时 的 能 量变 化 计算 晶 核 的 临界 尺寸 及 形 核 功 袜 ] ， 得 出 
贝 氏 体 铁 素 体 的 临界 晶 核 尺寸 ”=16. 7nm (5=25nm)， 形 核 功 AG* =2.7 x10?J/ 
mol。 此 计算 值 较为 合理 。 


6.5.4 贝 氏 体 碳 化 物 的 形成 


贝 氏 体 碳 化 物 的 形 核 也 是 非 均 匀 形 核 ， 即 优先 在 界面 等 晶体 缺陷 处 形 核 。 观 察 
表明 ， 贝 氏 体 碳化 物 在 贝 氏 体 铁 素 体 片 条 之 间 的 奥 氏 体 界 面 上 形成 或 在 贝 氏 体 亚 单 
元 间 形 成 。 图 6-36 所 示 为 GCr15 钢 在 930% 奥 氏 体 化 后 ， 于 220% 硝 盐 浴 等 温 得 到 
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的 下 贝 民 体 ， 可 以 看 到 碳化 物 呈 模 形 长 大 的 
情况 。 由 图 中 可 见 ， 品 核 在 相 界 面 上 形成 ， 
在 界面 处 尺寸 较 粗 大 ， 向 前 长 大 时 逐渐 变 得 
尖 细 而 成 棉 形 。 

关于 贝 氏 体 碳化 物 的 形 核 机 制 研究 报道 
其 少 。 已 知 e-Fe, ,C 矶 的 质量 分 数 为 7. 9% ， 
90-Fe;C 碳 的 质量 分 数 为 6.7% ， 因 此 ， 形 成 
碳化 物 时 ， 需 要 很 高 的 碳 原子 浓度 涨 落 。 如 
此 高 浓度 的 涨 落 在 铁 素 体内 部 是 难以 出 现 8 
的 ， 即 在 铁 素 体内 部 难以 形成 碳化 物 晶 
核 2 。 图 6-36 ”GCzr15 钢 的 下 贝 氏 体 组 织 

加 (SEM 背 散 射电 子 像 ) 

碳 是 扩大 y 相 区 的 元 素 ， 贝 氏 体 铁 素 体 
亚 单元 的 形成 使 碳 原子 不 断 排出 而 进入 奥 氏 体 中 ， 奥 氏 体 中 将 溶 和 人 大量 的 碳 原子 。 
尤其 是 在 BF/Y 相 界 面 上 ， 碳 原子 易于 吸附 偏 聚 ， 而 且 碳 原子 治 着 界面 的 扩散 速度 
很 快 ， 加 上 与 富 碳 的 奥 氏 体 相 邻接 ，BFZy 相 界 面 为 碳化 物 的 形 核 提供 了 有 利 条 件 。 
因此 ，BF/Y 相 界 面 是 碳化 物 形 核 的 有 利 地 点 ， 此 与 试验 事实 相符 。 

贝 氏 体 碳化 物 在 BFAY 相 界 面 上 形 核 ， 并且 向 奥 氏 体内 部 长 大 ， 碳 化物 的 长 大 
又 促进 了 铁 素 体 的 长 大 。 随 着 铁 素 体 亚 单元 的 重复 形成 ， 碳 化 物 不 断 长 大 ， 这 是 碳 
原子 不 断 沿 着 界面 扩散 输 运 的 过 程 ， 也 是 铁 原 子 在 相 界面 上 非 协同 热 激活 跃迁 位 移 
的 过 程 。 


6.5.5 上 、 下 贝 氏 体 组 织 的 形成 


上 贝 开 体 碳化 物 在 BF/Y 相 界面 上 形 核 ， 向 富 碳 奥 氏 体 中 长 大 ， 因 此 ，8- 渗 碳 
体 当 然 要 沿 着 铁 素 体 片 主轴 方向 平行 排列 ， 如 图 6-37 所 示 。 图 6-37a 所 示 为 在 过 冷 
奥 氏 体 唱 界 上 由 于 涨 落 而 形成 贫 碳 区 和 富 碳 区 ， 图 6-37b 所 示 为 在 贫 碳 区 中 形成 贝 
氏 体 铁 素 体 亚 单元 晶 核 ， 图 6-37c 所 示 为 在 BF/Y 界面 处 析出 渗 碳 体 唱 核 ， 图 6-37d 
所 示 为 在 亚 单 元 重复 析出 的 过 程 中 ， 渗 碳 体形 核 -长 大 的 情况 。 
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图 6-37 上 贝 开 体 及 渗 碳 体形 成 过 程 示 意图 
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图 6-38 所 示 为 下 贝 氏 体 铁 素 体 片 条 和 亚 单元 形成 以 及 9- 渗 碳 体 形 核 -长 大 的 示 
意图 解 。 图 6-38a 所 示 为 在 奥 氏 体 晶 界 或 位 错 等 缺陷 处 由 于 涨 落 而 形成 贫 碳 区 和 富 
碳 区 ; 图 6-38b 所 示 为 BF 亚 单元 形 核 ， 铁 素 体 片 条 依靠 亚 单元 重复 形成 而 长 大 ， 
并 且 排 碳 。 亚 单元 的 重复 形成 使 周边 的 奥 氏 体 中 不 断 富 碳 ， 依 靠 涨 落 在 BF/Y 相 界 
面 处 形成 0- 渗 碳 体 晶 核 (图 6-38c) ， 这 时 则 出 现 了 Be/BF 相 界面 和 Be/y 相 界 面 ， 





碳 原子 沿 着 相 界 面 长 程 扩散 ， 供 








应 渗 碳 体 唱 核 长 大 所 需要 的 碳 原子 。 渗 碳 体 借 助 于 


贝 氏 体 铁 素 体 的 长 大 而 长 大 ， 也 可 以 长 人 富 碳 的 奥 氏 体 中 。 由 于 渗 碳 体 的 长 大 需要 


大 量 碳 原子 长 程 扩散 供应 ， 而 扩散 供 








应 困难 ， 渗 碳 体 长 大 到 一 定 大 小 后 会 停止 ， 而 





铁 素 体 将 继续 长 大 ， 渗 碳 体 终究 被 铁 素 体 相 所 包围 (图 6-38d) 。 





a) 





使 其 周边 的 奥 氏 体 因 贫 碳 而 转变 为 铁 素 体 ， 最 终 导致 碳化 物 被 铁 素 体 所 包围 。 
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b) 


图 6-38 下 贝 氏 体 铁 素 体 亚 单元 及 碳化 物 形 核 -长 大 示意 图 

试验 表明 : 下 贝 氏 体 碳化 物 在 BFAY 相 界 面 上 形 核 ， 碳 化 物 容易 沿 着 界面 长 
大 ， 铁 素 体 生长 时 排 碳 ， 促 进 碳化 物 靠近 铁 素 体 长 大 ， 碳 化 物 的 长 大 使 得 其 周边 的 
奥 氏 体 中 含 碳 量 降 低 ， 又 促进 铁 素 体 继续 长 大 。 碳 化 物 的 持续 长 大 受到 碳 原子 长 程 
扩散 供应 的 限制 ， 导 致 停止 长 大 ， 而 被 铁 素 体 包围 。 碳 化 物 也 可 以 长 入 奥 氏 体 中 ， 











陈 景 榕 ， 李 承 基 . 金属 与 合金 中 的 
F 营 平 ， 等 . 





参考 文献 

















固态 相 变 [ M]. 北京 : 冶金 工业 出 版 社 ，1997. 


贝 氏 体 与 贝 氏 体 相 变 [ M] . 北京 : 冶金 工业 出 版 社 ，2009. 








mr 一” 一” 一， 一 
性 PP 一 
上 和 Ek 


刘 宗 昌 ， 4 











[6 ] 刘 宗 上 昌 ， 了 














2 
司 己 
一 





武 ， 等 . 高 


a high carbon high silicon steel[ J]. 











论 研究 的 新 进 


刘 宗 昌 ， 任 慧 平 . 过 冷 奥 氏 体 扩散 型 相 变 [M] . 北京 : 科学 出 版 社 ，2007. 

E 海 燕 ， 任 熙 平 ， 等 . 贝 氏 体 铁 素 体形 核 长 大 的 热 激 活 迁移 机 制 [J]. 金属 热 处 
理 ，2007，32(11 ) : 1-5. 
[5] Liu Zongchang, Wang Haiyan, Li Wenxue, et al. Morphology and formation mechanism of bainite 
carbide[ J ]. Journal of Materials Science and Engineering, 2008, 2(12).: 58-64. 

FE 海燕， 计 云 薄 ， 等 . 钢 中 贝 氏 体 相 变 理 
学 报 ，2008，27(2) : 99-108 
[7] 贺信 莱 ， 尚 成 嘉 ， 杨 











展 [J]. 内 蒙古 科技 大 学 


性 能 低 碳 贝 氏 体 钢 [LM]. 北京 : 冶金 工业 出 版 社 ，2008. 


[8] Caballero F G, Miller M K, Babu SS, etal. Atomic scale observations of bainite transformation in 


Acta Materialia, 2007, 55(1).: 389-390. 


we 


第 6 章 贝 氏 体 相 变 与 贝 氏 体 "159. 














方 鸿 生 , 王家 军 , 杨志刚 ,等 . 贝 氏 体 相 变 [ M]. 北京 : 科学 出 版 社 ，1999. 

钢铁 研究 总 院 结构 材料 研究 所 . 钢 的 微观 组 织 图 像 精 选 [M] . 北京 : 治 金 工业 出 版 社 ， 
2009. 

赵 力 勤 ， 杨志刚 ， 冯 运 莉 . 合金 固态 相 变 [M]. 长 沙 : 中 南大 学 出 版 社 ，2008. 

敖 青 ， 秦 超 ， 备 几 妍 ， 等 . 贝 氏 体 铁 素 体 精细 结构 挛 唱 及 纳米 结构 [J. 材料 热处理 学 
报 ，2002，23(3) : 20-23. 

Bhadeshia H K D H. Bainite in Steels[ M ]. London: The Instiute of Materials, 1992. 

魏 成 富 ， 栾 道成 . 贝 氏 体 中 疹 形 貌 特征 研究 [ 了]. 材料 热处理 学 报 ，2001，22(3) : 14-18. 
杨 立 波 ， 刘 文 西 . 含 硅钢 中 的 贝 开 体 中 疹 []]. 钢铁 ，1989，24(9) : 43. 

章 守 华 . 合金 钢 [ M] . 北京 : 冶金 工业 出 版 社 ，1981. 

林 慧 国 ， 傅 代 直 . 钢 的 奥 氏 体 转变 曲线 [M] . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1988. 

刘 宗 昌 ， 王 海燕 ， 王 玉 峰 ， 等 . 贝 氏 体 碳化 物 的 形 貌 及 形成 机 制 [J]， 材料 热处理 学 报 ， 
2008 ，29(1 ) : 32-37. 

陈 昌 曙 . 自然 辩证 法 概论 新 编 LM] . 修订 本 . 沈阳 : 东北 大 学 出 版 社 ，2001. 

刘 宗 昌 ， 等 . 材料 组 织 结构 转变 原理 [ M]. 北京 : 冶金 工业 出 版 社 ，2006. 

Hehemann R F, Kinsman K R, Aaronson H I[J]. Met. Trans. , 1972, 3.: 1077. 

间 俊 萍 ， 刘 宗 昌 , 李强 ,等 . 煤 机 链条 钢 TIT 曲线 的 研究 [ J. 金属 热处理 ，2001 (6): 
33-35. 
刘 宗 昌 ， 计 云 萍 ， 任 慧 平 . 贝 开 体 铁 素 体 的 形 核 [J]. 材料 热处理 学 报 ，2011，32(10): 
74-79. 
刘 宗 昌 ， 王 海燕 ， 李 文学 ,等 . 贝 氏 体 碳化 物 形成 机 理 [J]. 热处理 技术 与 装备 ，2007， 
28(4) : 19-23. 

























































































第 7 音 马 氏 体 的 回 火 转变 


钢 经 过 六 火 后 获得 的 马 氏 体 组织 一 般 不 能 直接 使 用 ， 需 要 进行 回 火 ， 以 降低 脆 
性 ， 增 加 塑性 和 起 性， 获得 强 韧 性 的 良好 配合 后 才能 实际 应 用 。 其 原因 如 下 : 中 一 
般 情 况 下 ， 马 氏 体 是 在 较 快 冷却 速度 下 获得 的 非 平 衡 组 织 ， 在 马 氏 体 状 态 下 处 于 较 
高 的 能 量 状态 ， 使 系统 不 稳定 ; 四 沪 火 组 织 中 一 般 存在 残留 奥 氏 体 ， 在 使 用 过 程 中 
残留 奥 氏 体 是 不 够 稳定 的 ;，@) 马 氏 体 转变 后 钢 件 中 残留 了 内 应 力 。 

为 了 满足 稚 件 对 性 能 的 要 求 ， 将 济 火 零件 重新 加 热 到 低 于 临界 点 的 某 一 温度 ， 
保温 一 定时 间 ， 使 亚 稳 的 马 氏 体 及 残留 奥 氏 体 发 生 某 种 程度 的 转变 ， 再 冷却 到 室 
温 ， 从 而 调整 零件 的 使 用 性 能 ， 这 种 工艺 操作 称 为 回 火 。 在 回 火 过 程 中 发 生 的 组 织 
结构 的 变化 即 为 回 火 转变 。 

济 火 钢 在 回 火 过 程 中 发 生 的 转变 主要 是 马 氏 体 的 分 解 ， 残 留 奥 氏 体 的 转变 ， 碳 
化 物 的 析出 、 转 化 、 聚 集 长 大 ，a 相 的 回复 、 青 结晶 ， 以 及 内 应 力 的 去 除 等 过 程 。 
随 着 回 火 温度 的 升 高 ， 深 火 马 氏 体 依 此 转变 为 回 火 马 氏 体 、 回 火 托 氏 体 、 回 火 索 氏 
体 。 











7.1 Fe-C 马 氏 体 的 脱 溶 








不 同 成 分 钢 的 六 火 马 氏 体 具有 不 同 的 回 火 温度 范围 。 耐 回 火 性 越 强 的 钢 ， 马 氏 
体 的 回 火 转变 越 移 向 高 温 。Fe-C 马 氏 体 的 耐 回 火 性 较 差 ， 比 较 容 易 脱 溶 ， 其 渗 碳 
体 颗粒 也 容易 聚集 长 大 。 


7.1.1 未 脱 溶 马 氏 体 在 低温 回 火 时 性 能 的 变化 


为 了 研究 Fe-C 马 氏 体 回 火 脱 溶 贯 序 的 全 过 程 ， 尤 其 是 脱 溶 初期 的 行为 ， 首 先 
需要 获得 “新 鲜 ” 的 即 未 发 生 任何 脱 溶 的 马 氏 体 ， 这 并 非 易 事 。 自 20 世纪 60 年 
代 以 来 ， 一 系列 的 特殊 实验 研究 表明 ， 碳 原子 偏 聚 是 马 氏 体 回 火 时 脱 涂 的 贯 序 之 
月 呈 

1. 超 高 速 、 深 冷 淳 火 时 Fe-C 马 氏 体 的 硬度 

据 资 料 记 载 '，S. Ansell 设计 了 一 种 超 高 速 深 冷 湾 火 装置 ， 可 以 10*%C/s 冷 速 
滩 火 ， 冷 却 到 0%C (〈 冰 水 ) 后 迅速 转 入 -195% ， 并 且 在 低温 下 测定 硬度 。 硬 度 测 
定 表 明 ,“ 新 鲜 ” 马 氏 体 的 硬度 大 大 低 于 一 般 马 氏 体 的 硬度 ， 并 且 具 有 回 热 到 室温 
后 硬度 又 上 升 的 现象 。 
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将 几 十 种 不 同 碳 和 合金 元 素 含量 的 工业 用 碳 素 钢 及 合金 钢 济 冷 至 0 ， 再 迅即 
冷 至 -195% ， 并 在 该 温度 下 测定 硬度 ， 得 到 的 高 速 淳 冷 的 Fe-C 马 氏 体 硬度 与 济 准 
速度 的 关系 如 图 7-1 所 示 。 由 图 中 可 见 ， 低 碳 钢 的 淳 冷 硬度 保持 在 低 水 平 ， 且 Hv 
曲线 为 水 平 的 。 中 高 碳 钢 在 低速 济 冷 时 硬度 高 ， 在 高 速 淳 冷 时 硬度 变 低 。 低 速 
(wm) 的 代表 值 约 为 1500%C/s， 在 此 冷 速 范围 内 ， 马 氏 体 的 硬度 〈H ) 与 一 般 工 业 
淳 火 硬度 没有 什么 差异 。 高 速 (v,) 的 代表 值 约 为 23000"/s， 用 此 速度 或 更 快 的 
速度 济 冷 ， 得 到 的 硬度 (HH,) 显然 较 低 ， 而 且 保持 恒定 。 

据 此 分 析 ， ww 低速 区 的 马 氏 体 与 ws。 硬度 Ht 
高 速 区 的 马 氏 体 不 同 。 在 v, 六 冷 区 获得 
的 马 氏 体 为 “新 鲜 ” 马 氏 体 ， 而 在 普通 
条 件 下 获得 的 马 氏 体 已 经 经 历 了 碳 原子 从 3 
马 氏 体 中 脱 溶出 来 而 强化 的 过 程 。 FE 

低 碳 钢 的 H = H, ， 表 明 随 着 含 碳 量 oo- 一 吉 动 汪 风 各 风 
的 降低 ，AH 之 值 逐 渐 减 小 。 

若 将 中 、 高 碳 钢 淳 冷 到 - 196C ， 再 
加 热 至 室温 测定 硬度 ， 则 HH 不 变 ， 而 于 
随 着 时 间 的 延长 逐渐 问 升 至 Hi。 图 7-2 矿 度 | HH 元 


所 示 为 将 碳 的 质量 分 数 为 0.3% 的 碳 素 钢 Smin 
超 高 速 滩 冷 再 加 热 至 室温 (20% ) 后 放 min 
置 时 间 与 硬度 的 关系 ， 可 见 ， 这 个 过 程 约 - 

需 1h， 由 此 证 明 AH 是 由 碳 原子 的 偏 聚 O 主 从 过 让 
造成 的 。 


2. “新 鲜 ” 马 氏 体 回 火 时 电阻 率 的 变 












































图 7-1 高速 淳 冷 的 Fe-C 马 氏 体 硬 
度 与 淳 冷 速度 的 关系 








图 72” 超 高 速 济 冷 再 加 热 至 室 


化 温 后 放置 时 间 与 硬度 的 关系 





图 7-3 所 示 为 不 同 含 碳 量 的 Fe-Ni-C 合金 泽 冷 后 等 温 回 火 温度 对 电阻 率 的 影 
响 '。 图 中 给 出 电阻 率 之 差 (p, -pi ) 与 回 火 温度 的 关系 ，p, 为 等 温 回 火 后 (在 
冷却 到 -195% 测定 ) 的 电阻 率 , p, 为 泽 冷 态 的 电阻 率 。 

众所周知 ， 固 溶 态 组 织 的 电阻 率 高 于 分 离 态 。 从 图 7-3 中 可 见 ， 碳 的 质量 分 数 
大 于 0.08% 时 , 在 -40~100%C 区 间 内 ，(p, -pi) >0， 表 明 电阻 率 升 高 ， 说 明 此 
时 没有 碳化 物 析 出 。 应 该 考虑 的 是 ， 此 时 在 马 氏 体 中 形成 了 类 似 于 G.P 区 的 溶质 
原子 “均匀 偏 聚 ”的 过 程 。 当 碳 的 质量 分 数 小 于 0.08% 时， 在 -40 ~100% 区间 
内 ，(p -pi) <0， 表 明 马 氏 体 发 生 了 碳 在 位 错 线 上 的 偏 聚 “ 非 均匀 偏 聚 ”， 
这 是 降低 电阻 率 的 因素 。 然 而 ， 仍 有 少量 碳 原子 在 其 最 有 利 的 温度 发 生 G.P 区 的 
原子 均匀 偏 聚 过 程 。 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 均匀 偏 聚 的 碳 原 子 越 来 越 多 ， 逐 渐 使 电阻 
率 Ap 值 大 于 零 。 
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4 
5 a 在 时 效 温度 保温 3h | 成 分 (质量 分 数 ,%) 
a B5CM I Ni C 
Ee 4 15.1 0.96 
195% 
< 和 x 19.0 0.63 
台 1F 上 时间 

@ 20.3 0.48 
改 
时 OF y 24.5 0.28 
当 口 29.0 0.08 
= 

A 30.8 0.02 




















10 0 和 0 30 一 6 一 向 一 而 一 120 
时 效 温度 /2C 
图 7-3 Fe-Ni-C 合金 马 氏 体 等 温 回 火 后 的 电阻 率 
“新 鲜 ” 马 氏 体 的 制备 及 回 火 时 电阻 率 的 测定 ， 为 Fe-C 马 氏 体 脱 溶 初期 行为 
的 研究 提供 了 重要 的 试验 数据 ， 促 进 了 碳 原子 偏 聚 理 论 的 形成 和 对 Fe-C 马 氏 体 及 
溶 贯 序 的 认识 。 


7.1.2 磋 原 子 的 偏 聚 


1. 碳 原 子 偏 聚 团 
马 氏 体 中 的 碳 原 子 选择 性 地 占据 同一 晶 向 (如 [001]。) 的 八 面体 间 际 ， 形 成 
晶 格 的 正方 性 。 弘 津 首先 指出 ， 处 于 同一 晶 向 八 面体 间隙 的 碳 原子 进一步 发 生 


偏 汇 ， 形 成 小 片 碳 原子 团 的 合理 性 。 图 74a 表示 碳 原子 在 ecFe 品格 的 [00 去 ]) 











QQ 





位 置 ， 即 在 八 面体 间 险 中心 的 碳 原 子 〔 儿 率 为 1 00) 周转 出 现 其 他 (00 二] 碳 





原子 的 几率 。 品 格 弹性 应 力 场 的 非 对 称 性 使 周围 各 个 ( [0 0 却 | 位 置 出 现 碳 原子 


的 几率 不 同 ， 它 们 处 于 同一 《002)。 面 上 。 距 离 最 近 的 四 个 ( [0 0 二 位 置 的 几 


率 最 大 (0. 11)， 沿 着 法 线 及 径 癌 逐渐 下 降 。 几 率 分 布 构成 碳 原子 偏 聚 团 的 形态 ， 
如 图 74b 所 示 。 

所 谓 碳 原子 侦 聚 团 仅 仅 包含 2 ~4 个 碳 原子 。 弘 津 气 团 呈 透镜 状 ， 法 向 最 大 尺 
寸 约 等 于 铁 素 体 的 唱 格 常数 c.， 径 向 尺寸 约 为 2a.， 惯 习 面 为 11001。， 后 来 也 有 
人 认为 是 11021。。 严 格 地 说 ， 这 么 一 个 小 尺寸 的 聚集 物 难以 称 为 通常 意义 上 的 成 
分 偏 聚 ， 很 接近 均匀 固 溶 ， 因 此 将 其 称 为 弘 津 气 团 。 

后 来 S. Nagakura 的 研究 认为 4 ， 弘 津 气 团 趋 向 于 在 同一 唱 面 上 出 现 ， 并 形成 
若干 个 小 片 组 成 的 碳 原 子 片 状 畴 ， 上 畴 的 尺寸 约 为 几 个 纳米 ， 已 经 为 透射 电子 束 的 点 
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a) b) 

















2 
a) 某 碳 原 子 ( 几率 为 1.00) 周围 出 现 其 他 碳 原子 的 几率 


图 74 左 原子 在 a-Fe 品格 ( (00 于 }】 八 面体 间 阶 亚 点 阵 中 偏 束 团 的 形成 








阵 条 纹 所 证 实 。 

2. 柯 垂 尔 (Cottrell ) 气 团 

碳 原子 偏 聚 于 位 错 线 上 ， 称 为 柯 垂 尔 ( Cottrell) 气 团 。G. P. Speich™ 于 1972 
年 发 表 了 马 氏 体 中 碳 原子 柯 垂 尔 气 团 的 理论 分 析 。 在 淳 火 态 ， 碳 原子 已 经 处 于 位 错 
偏 聚 态 ， 质 量 分 数 为 0.2% 的 碳 使 马 氏 体 中 的 位 错 完 全 饱和 。 碳 原子 偏 聚 于 位 错 
线 ， 使 它 对 合金 电阻 率 的 贡献 大 大 减少 〈 与 均匀 固 洲 态 相 比 ) 。Fe-C 马 氏 体 的 电阻 
率 随 着 含 碳 量 的 增加 而 变 大 ， 低 碳 马 氏 体 的 电阻 率 与 完全 的 位 错 偏 聚 态 基本 相同 。 

研究 图 7-1 、 图 7-2 可 见 ， 硬 度 变化 (AH) 的 现象 是 高 速 六 冷 获得 了 均匀 的 固 
溶 体 ， 升 温 时 发 生 脱 溶 ， 由 碳 原子 的 偏 聚 造成 的 ， 显 然 这 是 弘 津 碳 原子 偏 聚 团 的 硬 
化 作用 。 图 7-3 所 示 电 阻 率 的 升 高 也 是 由 弘 津 碳 原子 偏 聚 团 所 致 。 

在 工业 条 件 下 或 一 般 试 验 条 件 下 所 获得 的 马 氏 体 ， 其 碳 原子 已 经 完成 了 脱 深 的 
第 一 阶段 一 一 偏 聚 ， 一 部 分 以 柯 垂 尔 〈Cottrell) 气 团 存 在 ， 另 一 部 分 以 弘 津 偏 聚 
团 形 式 出 现 。 马 氏 体 中 碳 的 质量 分 数 超过 0.2% 越 多 ， 则 弘 津 气 团 的 数量 越 多 。 


7.1.3 Fe-C 马 氏 体 脱 溶 时 的 过 渡 相 


Fe-C 马 氏 体 脱 洲 时 ， 从 形成 碳 原子 偏 聚 团 到 析出 平衡 相 9-FesC 之 间 存 在 过 渡 
相 ， 即 过 渡 的 Fe-C 化 合 物 。 这 是 20 世纪 后 期 研究 的 一 个 热点 问题 ， 至 今 并 未 真正 
搞 清楚 。 从 碳 原 子 偏 罕 团 转变 为 平衡 相 9-Fe;C， 是 系统 的 自 组 织 过 程 。 

不 同 含 碳 量 马 氏 体 的 回 火 转变 析出 的 过 渡 碳 化 物 是 不 同 的 ， 开 始 析出 的 碳化 物 
非常 细小 ， 与 基体 存在 复杂 的 共 格 关系 ， 可 能 析出 相 的 结构 也 很 相似 ， 因 此 研究 观 
测 的 难度 较 大 。 表 7-1 按 高 、 中 、 低 碳 三 种 情况 给 出 了 Fe-C 马 氏 体 分 解 时 过 渡 相 
的 类 型 以 及 析出 的 温度 范围 。 
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表 7-1 Fe-C 马 氏 体 脱 溶 (温度 ) 贯 序 












































， 回 火 温度 /%C 
含 碳 量 范围 
100 200 300 400 500 
低 碳 (we <0.2% ) De > | * 0Q-FesC > 
Hc, De 本 
中 碳 (wc =0.2% ~0.6% ) 一 qn (或 s) 
* 60-Fe3C > 
二 一 Dc，Hc 一 一 一 
或 
高 碳 (wc >0.6%) 7 (或 =) 
< x , 
* 0-FesC > 








注 : De 为 碳 原子 的 位 错 气 团 ; He 为 碳 原子 的 弘 津 气 团 。 

由 表 7-1 可 见 ，wc <0.2% 的 Fe-C 低 碳 马 氏 体 在 200% 以 下 回 火 时 ， 只 形成 碳 
原子 的 位 错 气 团 ; 高 于 200% 时 ， 析 出 平衡 相 渗 碳 体 。 中 碳 马 氏 体 在 200% 以 下 回 
火 时 形成 矶 原子 的 位 错 气 团 和 弘 津 气 团 ; 在 100 ~300Y% 之 间 形 成 m (或 s) 碳化 
物 。 高 碳 马 氏 体 的 形成 过 程 较为 复杂 ， 随 着 回 火 温度 的 升 高 ， 析 出 贯 序 (温度 贯 
序 ) 为 De 一 -FesC (或 se) 一 x-Fe;C, 一 9-FesC。 

表 72 给 出 了 这 些 碳 化 物 的 晶体 学 参数 "…; 。 可 见 ， 过 渡 碳 化 物 有 m-FeC、s- 
Fe, ,C、X-Fe;C, 。 这 些 过 渡 相 的 温度 贯 序 明显 ， 但 是 时 间 贯 序 不 明显 。 这 里 讨论 的 
是 温度 贯 序 ， 时 间 为 1 ~ 几 十 个 小 时 。 

1) 低 碳 的 板 条 状 马 氏 体 的 脱 溶 贯 序 较为 简单 ，200%C 以 下 回 火 时 不 析出 碳化 
物 ， 只 有 碳 原子 偏 聚 团 ， 不 存在 过 渡 相 。200% 以 上 回 火 时 直接 析出 平衡 相 9- 
Fe;C。 说 明 析 出 过 渡 相 m-Fe;C 或 s-Fe, ,C 需要 扩散 富 集 较 高 的 含 碳 量 (m-Fe;C 中 
碳 的 质量 分 数 为 9.7% ， 而 s- Fe, ,C 中 碳 的 质量 分 数 为 7.9% ) ， 这 对 于 低 碳 马 氏 
体 来 说 较为 困难 。 同 时 也 说 明 ，D。 碳 原 子 的 位 错 气 团 可 以 吸纳 大 量 碳 原 子 ， 较 为 
稳定 ， 难 以 再 提供 多 余 的 碳 原子 来 析出 过 渡 相 。 此 外 ， 从 碳 原子 的 位 错 气 团 D. 一 
n-FesC 过 渡 , 说 明 D。 气 团 中 含 碳 量 较 高 ， 足 以 有 充分 的 碳 原子 形成 过 渡 相 中- 
Fe,C。 

2) 高 碳 片 状 挛 晶 马 氏 体 的 脱 游 贯 序 为 : 温度 高 于 100% 即 开始 析出 过 渡 相 mm- 
Fe;C 或 e-Fe, ,C， 星 极 细小 的 片 状 ; 温度 高 于 200% 时 ，m-FeC (或 e-Fe,,C) 开 
始 回 溶 ， 同 时 析出 另 一 个 过 渡 相 x-Fe;C,， 并 且 迅 速 开 始 平 衡 相 9-FesC 的 析出 。 在 

一 个 相当 宽 的 温度 范围 内 ，X_FesC, 与 -Fe C 共存 ， 直 到 450 必 以 上 x-FesC 消失 ， 
全 部 转变 为 6-Fe;C。 
3) 中 碳 马 氏 体 中 存在 位 错 和 挛 晶 两 种 亚 结 构 ， 其 析出 贯 序 为 : 低 于 200% 处 
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于 碳 原子 气 团 H.、D。 状态 ， 于 100%C 即 开 始 析出 过 渡 相 m-Fe;C 或 e-Fe, ,C; 温度 
高 于 200% 时 即 有 6-Fe:C 本 出。 这 这 反映 了 位 错 型 马 氏 体 的 情况 ， 即 在 位 错 气 团 基础 
上 直接 析出 平衡 相 。 在 100 ~300% 范围 内 析出 的 m-Fe:C 或 e-Fe, ,C 则 是 挛 品 型 马 
氏 体 贯 序 的 环节 ,但 是 至 今 未 见 中 碳 马 氏 体 析出 x-FesC, 的 报导 。 

表 7-2 碳化 物 的 晶体 学 参数 
































碳 的 质量 单 胞 中 
脱 溶 相 | 化学式 晶 格 点 阵 常数 / 位 向 关系 惯 习 面 . 
| 分数 (%) | 加 号 原 了 数 
a =0. 4700 (010) (011) 。 
n Fe,C 9.7 正 交 b =0. 4320 [001],V[I100]。| <100>。 4 
c=0.2830 [100],/ [011]。 
4 =0.2754 (0001),./ (011). 
g Fey saC 7.9 六 方 b =0. 4349 [1010]./[101], | <100> 。 6 
c/a=1.579 [1120]。 [100]。 
a =1.1562 (100),/ (121)。 
b =0. 4573 010], /L101]。 
x FesC， 7.9 单 斜 [010]> [101 <112 > 。 20 
c=0. 5060 [001] AL111], 
B=97.74° 7_74° 
a =0. 4525 (001) 0/ (211)。| <110>。 
0 FesC 6.7 正 交 b =0. 5087 [100]6/[011], | <112>。 12 
c=0.6744 [010]6/ [L111] 
基体 w-Fe Fe 立方 a=b=c=0,2866 2 























过 渡 相 e-Fe, ,C 是 20 世纪 50 年 代 初 测定 的 ,直到 20 世纪 70 年 代 人 们 也 未 加 
怀疑 。 以 后 测定 出 -Fe,C, 认 为 e-Fe, ,C 就 是 m-FeC, 因 而 出 现 六 方 和 正 交 之 争 。 
目前 ,人 们 还 在 不 同 钢 中 进行 逐一 测定 , 尚 不 能 作出 普遍 ; 性 的 结论 。 

m-Fe;C 是 20 世纪 70 年 代 弘 津 测定 的 ,其 晶 

结构 如 图 7-5 所 示 。 它 以 碳 原子 体 心 正 交 结 
构 作 为 构架 , 铁 原 子 以 类 似 八 面体 的 形状 处 于 碳 

片 状 的 m-Fe,C 在 a 相 基 体 上 常 沿 着 位 错 线 
析出 ,与 基体 存在 晶体 学 位 向 关系 ( 表 8-2)。 片 
厚 仅 几 个 原子 层 (3 ~ 5nm) ,在 120% 回 火 一 天 ， 
长 宽 尺 寸 约 为 3nm,100 天 增加 到 10nm。 属 于 复 Pe OO 锯 原 子 
杂 结 构 的 碳化 物 , 在 共 格 界面 上 与 母 相 有 较 大 的 
错 配 度 , 因 此 其 长 宽 尺寸 不 可 能 长 得 太 大 。 和 
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X-FesC, 的 晶体 结构 与 9-FesC 很 相似 ,同属 所 谓 三 棱柱 型 的 间隙 化 合 物 , 如 图 
7-6 所 示 , 铁 原子 构成 三 楼 柱 的 六 个 顶点 , 间 辽 原子 居中 间 位 置 。 这 类 间 际 化合 物 的 
复杂 唱 胞 是 由 三 棱柱 堆 才 而 成 ,所 以 ,三 楼 柱 就 是 结构 的 最 小 单元 。 








位 : 0.1nm 








图 7-6 x-Fe;C, 与 0-Fe;C 唱 格 的 三 棱柱 单元 及 其 特征 参数 
a)X-FesC, b) 9-Fe3C 








7.1.4 平衡 相 0-Fe,C 


低 碳 的 板 条 状 马 氏 体 在 200°%C 以 下 回 火 时 不 存在 过 渡 相 ,在 200%C 以 上 直接 析出 
平衡 相 9-Fe;C。 低 温 时 铁 原 子 的 自 扩散 能 力 很 弱 , 位 错 对 于 9-Fe;C 的 形 核 起 决定 性 
作用 。 试 验 观察 表明 ,09-Fe;C 在 形 核 初期 具有 位 错 形 核 特征 。 虽 然 位 错 形 核 属于 非 
均匀 形 核 ,但 是 由 于 位 错 密度 大 ,6-Fe;C 分 布 也 可 以 算是 均匀 的 。 温 度 升 高 时 ,处 于 
板 条 的 界面 以 及 原 奥 氏 体 晶 界 处 的 6-Fe;C 由 于 界面 扩散 速度 快 而 迅速 长 大 ,其 尺寸 
显著 超过 晶 内 ,形成 集群 , 呈 条 片 状 ,这 时 6-Fe;C 就 分 布 不 均匀 了 。 这 种 条 片 状 的 碳 
化 物 还 可 能 由 残留 奥 氏 体 的 分 解 而 形成 。 

中 温 回 火 时 ,条 片 状 9-FesC 大 量 析出 并 且 聚 集 ,为 非 均 匀 分 布 , 对 于 材料 的 韧性 
具有 不 利 的 影响 。 高 温 回 火 后 ,条 片 状 的 9-Fe;C 聚集 球 化 并 粗 化 ,颗粒 数量 减少 , 尺 
才 趋 于 均匀 ,对 于 万 性 的 不 利 影响 将 逐渐 消失 ,性 能 变 得 强 韦 。 

高 碳 片 状 挛 晶 马 氏 体 中 的 6-Fe;C 于 300% 析出 ,但 是 , 若 将 X-Fe;C, 纳入 0-Fe;C 
脱 溶 的 一 个 阶段 , 则 其 析出 的 开始 温度 仍 为 200%C 。 一 般 认 为 ,高 碳 片 状 挛 晶 马 氏 体 
中 mm 一 x 一 9 过 程 中 x 相 的 形 核 , 以 及 中 碳 挛 晶 马 氏 体 m 一 9 过 程 中 6 的 形 核 都 是 异 
位 的 。 但 是 ,9 相 自 a + X 状态 的 形成 则 是 原 位 的 。 可 见 ,9-FesC 初期 的 分 布 与 9"- 
Fe,C 相 无 关 , 经 常 观察 到 的 9-Fe;C 处 于 挛 晶 面 上 。 由 于 其 惯 习 面 与 马 氏 体 的 挛 晶 
面 |112}.。 相同 ,因而 形成 治 着 挛 唱 界 分 布 的 小 片 状 集群 。 含 碳 量 越 高 , 挛 唱 界 上 的 
6-FesC 小 片 的 密度 越 大 。 这 种 0-FesC 小 片 在 200 ~250% 沿 着 挛 晶 界 平 面 分 布 的 不 
均匀 状态 ,对 于 钢 的 韦 性 会 产生 不 利 的 影响 。 
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7.2 回 火 时 w 相 和 残留 奥 氏 体 的 变化 





随 着 回 火 温度 的 提高 和 时 间 的 延长 , 马 氏 体 中 不 断 析 出 渗 碳 体 ,a 相 中 的 过 饱和 
固 溶 碳 量 则 不 断 降低 ,使 得 马 氏 体 的 正方 度 不 断 下 降 。 回 火 温度 达到 300%C 时 ,正方 
度 接 近 于 1 ,a 相 中 的 含 碳 量 接近 平衡 态 。 这 时 ,Fe-C 马 氏 体 的 脱 溶 过 程 结束 ,随后 
a 相 的 物理 状态 还 将 不 断 发 生变 化 。 


7.2.1 握 弃 马 氏 体 两 相 式 分 解 的 学 说 


早 在 20 世纪 40 年 代 , Kypamos 及 工 B. 等 人 应 用 X 射线 结构 分 析 方 法 测定 了 
高 碳 马 氏 体 经 不 同 温度 回 火 后 的 正方 度 , 其 结果 见 表 7-3。 从 表 中 可 见 , 当 回 火 温 度 
在 室温 ~100% 时 ,出 现 了 两 个 不 同 的 正方 度 (125% 回 火 时 为 一 个 正方 度 ) 。 学 者 认 
为 这 是 出 现 了 两 种 不 同 含 碳 量 的 a 相 , 据 此 提出 了 马 氏 体 两 相 式 分 解 的 学 说 。 所 谓 
两 相 式 分 解 ,是 指 在 马 氏 体 片 中 析出 的 碳化 物 周围 将 出 现 低 碳 的 a 相 , 而 远离 碳化 
物 的 a 相 仍然 保持 着 原 有 的 含 碳 量 。 并 且 认 为 这 是 由 于 回 火 温度 低 , 碳 原子 不 能 进 
行 远 距离 扩散 ,高 左 区 和 低 碳 区 之 间 的 浓度 梯度 不 易 消失 , 故 存在 不 同 含 碳 量 的 两 个 
a 相 。 但是, 至今 这 两 个 a 相 的 组 织 状 态 没 有 被 光学 金 相 和 电镜 观察 所 证 实 。 

表 7-3” 碳 的 质量 分 数 为 1.4% 的 马 氏 体 回 火 后 的 点 阵 常数 .正方 度 与 含 碳 量 的 关系 


















































回 火 温度 /<C 回 火 时 间 /h a/A co/A c/a 碳 的 质量 分 数 ( % ) 
室温 10min 2. 846 2. 880 ,3. 020 | 1.012,1.062 0.27 ,1.40 
100 1 2. 846 2. 882 ,3. 020 | 1.013 ,1. 054 0. 29 ,1.20 
125 1 2. 846 2. 886 1.013 0.29 
150 1 2. 852 2. 886 1.012 0.27 
175 1 2.857 2. 884 1.009 0.21 
200 1 2. 859 2. 878 1.006 0. 14 
225 1 2. 861 2..872 1. 004 0. 08 
250 1 2. 863 2. 870 1. 003 0. 06 
按照 上 述 碳 化 物 脱 溶 贯 序 的 内 容 , 研 究 测 定 表明 ,在 100% 以 下 ,高 碳 马 氏 体 和 


中 碳 马 氏 体 中 均 形成 了 碳 原子 偏 聚 气 团 。 在 此 回 火 温 度 下 尚未 析出 碳化 物 , 只 有 碳 
原子 气 团 。 在 工业 条 件 下 或 者 一 般 试 验 条 件 下 所 获得 的 马 氏 体 ,其 碳 原子 已 经 完成 
了 脱 浴 的 第 一 阶段 一 一 偏 聚 ,以 柯 垂 尔 (Cottrel) 气 团 形 式 存在 (D,.) ， 碳 的 质量 分 数 
高 于 0.2% 时 会 出 现 弘 津 偏 聚 团 (H.) 。 弘 津 气 团 趋 向 于 在 同一 晶 面 上 出 现 ， 并 形 
成 由 知 干 个 小 片 组 成 的 碳 原子 片 状 畴 ， 畴 的 尺寸 约 为 几 个 纳米 ， 已 经 为 透射 电子 束 
的 点 阵 条 纹 所 证 实 。 碳 原子 偏 聚 区 属于 脱 深 转 变 的 G.P 区 。 

将 35CrMo、Fe-1. 5%C 合金 的 滩 火 马 氏 体 于 80% 回 火 后 在 JEM-2100 电镜 下 观 
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察 ， 从 几 万 倍 到 30 万 倍 均 没 有 在 马 氏 体 片 中 观察 到 碳化 物 析出 ， 如 图 7-7 所 示 。 





D) 


图 7-7 马 氏 体 80%C 回 火 组 织 (TEM) 
a)Fe-1.5%C 合金 b)35CrMo 

试验 表明 ， 只 有 在 100% 以 上 才 有 m-Fe;C 及 s- Fe, ,C 碳化 物 的 析出 。 从 表 7-3 
中 可 见 ， 回 火 温度 高 于 125% 时 只 测 得 一 个 正方 度 ， 且 随 着 回 火 温度 升 高 ， 正 方 度 
越 来 越 小 。 说 明 随 着 m-Fe;C 及 s- Fe, 4C 碳化 物 的 析出 ， 马 氏 体 中 的 含 碳 量 连续 不 
断 地 降低 ， 而 且 只 有 一 个 正方 度 ; 说 明 在 碳化 物 的 析出 过 程 中 ， 碳 原子 来 得 及 远程 
扩散 ， 马 氏 体 进 行 的 是 单 相 分 解 过 程 。 因 此 ， 在 m-Fe:C 及 s-Fe, ,C 碳化 物 的 析出 
时 不 应 当 存 在 两 个 a 相 。 

据 研究 ， 碳 原子 的 扩散 速度 足以 跟 得 上 马 氏 体 的 长 大 速度 ， 则 在 m-Fe;C 及 
s-Fe, 4C 碳化 物 析 出 时 ， 碳 原子 能 够 进行 远 距 离 的 扩散 ， 即 a 相 中 的 含 碳 量 不 断 连 
续 降低 ， 不 可 能 形成 两 个 a 相 ， 即 不 存在 两 相 式 分 解 。 因 此 ， 两 相 式 分 解 的 学 说 
应 当 气 弃 。 

在 250%C 回 火 时 ， 正方 度 已 经 降低 到 1. 003。 一 般 认 为 回 火 温度 达到 300%C 时 ， 
正方 度 c/a 接近 于 1，a 相 中 的 含 碳 量 已 经 接近 平衡 态 ， 这 时 Fe-C 马 氏 体 的 分 解 过 
程 基 本 结束 。 


7.2.2 Qa 相 物理 状态 的 变化 


1. 亚 结构 的 变化 

马 氏 体 中 的 高 密度 位 错 、 精 细 挛 唱 等 亚 结构 在 回 火 时 将 发 生变 化 。 在 马 氏 体 相 
变 一 章 中 已 经 叙 及 ， 钢 的 沪 火 马 氏 体 中 存在 大 量 位 错 ， 位 错 密 度 可 高 达 (0.3 ~ 
0.9) x10 /em ， 存 在 较 高 的 位 错 能 ， 故 在 回 火 时 将 导致 回复 和 再 结晶 过 程 。 在 回 
复 初 期 ， 部 分 位 错 ， 其 中 包括 小 角度 晶 界 ， 如 板 条 状 马 氏 体 界 面 上 的 位 错 将 通过 滑 
移 与 攀 移 而 相 消 ， 从 而 使 强 结 位 错 密度 下 降 ， 如 图 7-8 所 示 “”， 可 见 位 错 重新 排列 
的 形 貌 。 位 错 移动 将 重新 排列 ， 逐 渐 转 化 为 胞 块 ， 如 图 7-9 所 示 。 
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图 7.8 ”10CI9MolVNPN 钢 加 大 图 10C9MolVNbN 钢 回 火 
托 氏 体 中 的 位 错 形态 (TEM) 托 氏 体 中 的 胞 块 结构 (TEM) 
回复 使 部 分 板 条 界面 消失 ， 相 邻 板 条 合并 而 成 宽 的 板 条 。 在 400%C 以 上 回 火 
时 ， 回 复 已 经 清晰 可 见 。 由 于 板 条 合并 变 宽 ， 再 也 看 不 清 完整 的 板 条 ， 但 能 看 到 边 
界 不 清 的 亚 晶 块 。 图 7-10 所 示 为 P91 钢 和 718 钢 的 回 火 组 织 ， 可 以 看 到 亚 唱 块 ， 
亚 唱 块 的 尺寸 约 为 1um。 








图 7-10” 回 火 托 氏 体 中 的 亚 晶 (TEM) 





a) P91 钢 b)718 钢 
纯 铁 的 再 结晶 温度 约 为 450%C ， 碳 素 钢 中 的 铁 素 体 由 于 杂质 和 化 学 元 素 的 作 
用 ,其 再 结晶 温度 被 提高 。 碳 素 钢 中 的 a 相 在 高 于 400% 开始 回复 过 程 ，500% 开 
始 再 结晶 。 在 再 结晶 温度 下 ， 一 些 位 错 密 度 低 的 胞 块 将 长 大 成 等 轴 的 铁 素 体 晶 粒 ， 
原来 板 条 状 马 氏 体 的 特征 消失 ， 碳 化 物 也 聚集 长 大 成 颗粒 状 ， 并 且 均 匀 地 分 布 在 铁 
素 体 基体 上 ， 这 种 组 织 称 为 回 火 索 氏 体 [ 。 
合金 钢 中 的 许多 合金 元 素 都 能 提高 再 结晶 温度 ， 如 钴 、 铀 、 铝 、 铬 、 钒 等 元 素 
都 能 显著 提高 a 相 的 再 结晶 温度 。 质 量 分 数 为 1% ~2% 的 钼 、 钨 、 铬 可 以 把 再 结 
晶 温 度 提 高 到 650% 左右 。 碳 的 质量 分 数 为 0.1% 、 钒 的 质量 分 数 为 0.5% 的 钢 ， 
其 a 相 的 再 结晶 在 600% 需要 保温 50h 才能 开始 "1 。 
高 碳 钢 深 火 马 氏 体 中 的 亚 结构 是 挛 晶 + 高 密度 位 错 ， 当 回 火 温度 高 于 250% 
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时 ， 挛 唱 开 始 消 失 。GCrls 钢 的 滩 火 组 织 经 过 350% 回 火 后 ， 大 部 分 挛 晶 已 经 消 
失 ， 出 现 胞 块 , 但 片 状 马 氏 体 的 形 貌 特征 仍然 保持 着 。 

由 于 碳化 物 析 出 并 且 分 布 在 晶 界 上 ， 起 到 钉 扎 晶 界 的 作用 ， 阻 碍 再 结晶 的 进 
行 ， 故 高 碳 钢 马 氏 体 的 a 相 的 再 结晶 温度 高 于 中 碳 钢 马 氏 体 。 

2. 钢 中 (a 相 中 ) 内 应 力 的 去 除 

湾 火 冷却 的 不 均匀 使 钢 件 各 部 位 冷却 不 均 ， 温 度 不 均 ， 造 成 热 应 力 ; 同时 ， 由 
于 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 比 体积 增 大 ， 当 组 织 转 变 不 均匀 时 就 产生 相 变 应 力 。 二 者 
合并 成 为 湾 火 钢 件 的 内 应 力 。 

内 应 力 按 平 衡 范围 的 大 小 可 分 为 以 下 三 类 : 第 一 类 内 应 力 ， 即 存在 于 钢 件 整 
体 范围 内 各 个 部 位 之 间 的 内 应 力 ; @ 第 二 类 内 应 力 ， 在 晶 粒 或 亚 唱 范围 内 处 于 平衡 
的 内 应 力 ; @ 第 三 类 内 应 力 ， 存 在 于 一 个 原子 集团 范围 内 的 处 于 平衡 的 内 应 力 。 

在 回 火 过 程 中 ， 随 着 回 火 温度 的 升 高 ， 原 子 活动 能 力 增强 ， 由 于 位 错 的 运动 而 
使 位 错 密 度 不 断 降低 ， 挛 晶 不 断 减 少 直至 消失 ， 并 进行 回复 、 再 结晶 等 过 程 ， 这 些 
均 使 得 内 应 力 不 断 降低 直至 去 除 。 

(1) 第 一 类 内 应 力 的 消失 “第 一 类 内 应 力 的 存在 会 引起 零件 的 变形 和 开裂 。 在 
零件 服役 过 程 中 第 一 类 内 应 力 与 所 受 同 方向 外 力 琶 加 ， 而 使 零件 提早 破损 失效 ; 如 
果 与 外 力 方 向 相反 ， 则 可 能 提高 性 能 ， 如 果 与 外 力 同 属于 拉 应 力 ， 则 促进 断裂 。 为 
了 去 除 内 应 力 、 提 高 零件 韧性 ， 必 须 进 行 回 火 。 
图 7-11 所 示 为 入 火 内 应 力 与 回 火 温度 的 关系 各 。 可 见 ， 淳 火 态 的 内 应 力 较 
大 ， 经 过 200% 、500% 回 火 1h 后 ， 随 着 马 氏 体 分 解 和 a 相 的 回复 ， 内 应 力 显著 降 
低 。 图 7-12 所 示 为 回 火 温度 和 时 间 对 ws = 0.3%% 钢 沪 火 第 一 类 内 应 力 的 影响 吕 ; 。 
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图 7-11 we =0.7% 钢 (圆柱 体 ， $18mm) 从 900C 滩 火 时 
热处理 应 力 及 与 回 火 温度 的 关系 
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可 见 ， 回 火 温度 越 高 ， 内 应 力 去 除 率 越 高 ， 在 550% 回 火 一 定时 间 ， 第 一 类 内 应 力 
可 以 基本 上 去 除 。 

钢 件 流 火 后 ， 内 部 会 残留 内 应 
力 ,， 在 室温 下 停留 也 能 使 内 应 力 逐 渐 
降低 ， 但 是 降低 速度 缓慢 。 而 且 由 于 
在 室温 下 放置 ， 残 留 奥 氏 体 将 继续 转 
变 为 马 氏 体 ， 产 生 新 的 组 织 应 力 ， 内 
应 力 会 重新 分 布 ， 甚 至 引起 放置 开 
多 。 因 此 ， 久 火 后 应 即时 回 火 ， 以 便 0 7 4 6 0 
和 导出 信 因 。 回 火 时 间 /h 

(2) 第 二 类 内 应 力 的 消失 ”在 晶 ” 图 7-12 wc=0.3% 钢 沾 火 - 回 火 内 应 力 的 变化 
粒 或 亚 晶 范围 内 处 于 平衡 的 内 应 力 能 够 引起 点 阵 常 数 的 改变 ， 因 此 可 以 用 点 阵 常 数 
的 变化 Aa/a 表示 ， 也 称 为 第 二 类 上 畸变 。 随 着 回 火 温度 的 升 高 和 时 间 的 延长 ， 第 二 
类 畸变 将 不 断 地 下 降 ， 如 图 7-13 所 示 ， 其 中 ， 曲 线 2 是 梁 火 畸变 。 在 回 火 过 程 中 
又 产生 了 新 的 畸变 ， 即 s 碳化 物 转化 为 6 渗 碳 体 时 ， 产 生 了 碳化 物 弥 散 畸 变 。 滩 火 
畸变 到 400% 消失 。 图 7-13 还 表明 ， 回 火 温度 达到 500%C 时 ， 各 种 畸变 因素 均 趋 于 
先后 消失 状态 ， 第 二 类 内 应 力 基本 去 除 。 曲 线 1 是 综合 曲线 2、3、4 的 结果 。 
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回 火 时 间 延 长 也 会 影响 第 二 类 内 应 力 ， 如 图 7-14 所 示 5ul 。 可 见 ， 回 火 2 内 ， 
畸变 降低 幅度 较 大 ， 此 后 变化 平缓 ; 在 400 ~500% 回 火 时 ，Auvu 的 变化 基本 上 是 
水 平 的 ; 在 400%C 以 上 回 火 时 ， 只 需要 2h 即 可 去 除 第 二 类 内 应 力 。 
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i 
回 火 温度 /*C 加 火 时 间 轴 
图 7-13 第 二 类 畸变 随 回 火 温度 的 变化 
1 一 综合 影响 “2 一 湾 火 畸变 
3 一 s 碳化 物 与 a 相 的 共 格 畸变 
4、5 一 = 碳化 物 转变 为 6 渗 碳 体 的 转化 畸变 


(3) 第 三 类 内 应 力 的 消失 ”第 三 类 内 应 力 是 存在 于 一 个 原子 集团 范围 内 的 处 于 
平衡 的 内 应 力 ， 它 主要 是 由 于 碳 原子 深入 马 氏 体 唱 格 间隙 而 引起 的 畸变 应 力 。 因 
此 ， 随 着 马 氏 体 的 分 解 ， 碳 原子 不 断 从 a 相 中 析出 ， 则 第 三 类 内 应 力 不 断 下 降 。 








图 7-14” 回 火 时 间 对 Aa/a 的 影响 
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对 于 碳 素 钢 而 言 ， 马 氏 体 在 300% 左右 分 解 完毕 ， 则 第 三 类 内 应 力 应 当 在 此 温度 消 
失 。 对 于 各 类 合金 钢 的 浏 火 马 氏 体 ， 由 于 它们 耐 回 火 性 强 ， 去 除 内 应 力 的 温度 较 
高 ， 去 除 过 程 较 慢 。 


7.2.3 残留 奥 氏 体 的 转变 


马 氏 体 和 贝 氏 体 相 变 都 具有 转变 的 不 彻底 性 ， 因 此 ， 钢 湾 火 后 总 是 存在 一 定数 
量 的 残留 四 奥 氏 体 。we > 0. 5% 的 碳 钢 或 低 合 金 钢 滩 火 后 ， 有 可 观 数量 的 残留 0 
(体积 分 数 为 10% ~38% ) 。 残 留 奥 氏 体 随 滩 火 加 热 时 奥 氏 体 中 碳 和 合金 元 素 含 
ee 将 发 生 残 留 更 氏 体 分 角 。 
图 7-15 所 示 为 we =1.06% 的 钢 于 1000% 汶 火 ， 并 经 不 同 温度 回 火 保温 30min 后 ， 
用 X 射线 测定 的 残留 奥 氏 体 量 的 变化 ( 沪 火 后 残留 奥 氏 体 体 积分 数 尚 存 35% ) 。 由 
图 中 可 见 ， 随 着 回 火 温 度 升 高 ， 残 留 奥 氏 体 量 减少 ， 在 140% 回 火 时 已 有 少量 残留 
奥 氏 体 开始 分 解 。 

1. 残留 奥 氏 体 向 珠光 体 及 贝 氏 体 的 转变 

将 沪 火 钢 加 热 到 Ms 点 以 上 、 临 界 点 4 以 下 的 各 个 温度 等 温 ， 可 以 观察 到 残留 
奥 氏 体 的 等 温 转 变 ， 在 高 温 区 将 转变 为 珠光 体 ， 在 中 温 区 将 转变 为 贝 氏 体 ， 但 其 等 
温 转变 动力 学 曲线 与 原 过 冷 奥 氏 体 的 转变 曲线 不 完全 相同 。 图 7-16 所 示 为 高 碳 铬 
钢 残 留 奥 氏 体 和 过 冷 奥 氏 体 的 等 温 转变 动力 学 曲线 '"1 ， 图 中 虚线 为 原 过 冷 奥 氏 体 ， 
实 线 为 残留 奥 氏 体 。 由 图 中 可 见 ， 马 氏 体 的 存在 对 珠光 体 转变 的 影响 不 大 ， 但 对 于 
贝 氏 体 转变 ， 马 氏 体 的 存在 则 可 以 使 之 显著 加 快 。 金 相 观察 证 明 ， 贝 氏 体 均 在 马 氏 
体 与 奥 氏 体 的 交界 面 上 形 核 ， 故 马 氏 体 的 存在 增加 了 贝 氏 体 的 形 核 部 位 ， 从 而 使 转 
变 加 快 ; 但 当 马 氏 体 量 多 时 ， 反 而 使 贝 氏 体 转变 变 慢 ， 这 可 能 与 残留 奥 氏 体 的 状态 
有 关 。 
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留 奥 氏 体 量 和 回 火 温度 的 关系 等 温 转 变动 力学 曲线 








第 7 章 马 氏 体 的 回 火 转变 . 173 . 





碳 钢 中 的 残留 奥 氏 体 在 回 火 加 热 过 程 中 极 易 分 解 ， 故 难以 观察 到 等 温 转变 ， 在 
加 热 到 200 ~300Y% 范围 内 时 将 发 生 分 解 ， 即 所 谓 碳 钢 回 火 时 的 第 二 个 转变 。 加 入 
合金 元 素 将 使 第 二 个 转变 的 温度 范围 上 移 。 合 金 元 素 含 量 足 够 多 时 ， 残 留 奥 氏 体 在 
加 热 过 程 中 可 能 先 不 发 生 分 解 ， 而 是 在 加 热 到 较 高 温度 时 在 等 温 过 程 中 发 生 转 变 

2. 残留 奥 氏 体 向 马 氏 体 的 转变 

如 将 淳 火 钢 加 热 到 低 于 Ms 点 的 某 一 温度 保温 ， 则 残留 奥 氏 体 有 可 能 等 温 转变 
为 马 氏 体 。 例 如 ，GCrl5 钢 经 1100% 淳 火 ， 残 留 奥 氏 体 的 体积 分 数 为 17% ，Ms 点 
为 139% ， 至 室温 后 再 重新 加 热 到 低 于 159% 的 各 个 温度 等 温 ， 用 电阻 分 析 法 测 出 
各 温度 下 的 等 温 转变 曲线 如 图 7-17 所 示 。 对 这 些 曲线 进行 分 析 后 得 出 ,在 Ms 点 以 
下 所 发 生 的 是 受 已 形 的 成 马 氏 体 分 解 所 控制 的 马 氏 体 等 温 转 变 ， 即 在 已 形成 的 马 氏 
体 发 生 分 解 后 ， 残 留 奥 氏 体能 等 温 转变 为 马 氏 体 。 由 图 中 还 可 以 看 到 ， 在 Ms 点 以 
下 ， 等 温 转 变量 很 少 ， 但 应 指出 ， 这 一 少量 的 转变 与 精密 工具 及 量具 的 尺寸 稳定 性 
密切 相关 。 

在 合金 模具 钢 和 高 速 工 具 钢 的 
深 火 组 织 中 往往 含有 大 量 残 留 奥 氏 
使 溢 火 钢 硬 度 降 低 。 这 种 滩 火 

织 在 回 火 时 往往 不 发 生 残 留 奥 氏 
0 
冷却 过 程 中 转变 为 马 氏 体 组 织 ， 称 
为 二 次 济 火 。 这 类 钢 经 过 2 ~3 次 
回 火 ， 可 以 消除 残留 奥 氏 体 。 


7.2.4 回 火 组 织 的 概念 
图 7-17 ”GCrl5 钢 残 留 奥 氏 体 等 温 转变 动力 学 曲线 

滩 火 马 氏 体 经 过 回 火 得 到 回 火 
马 氏 体 、 回 火 托 氏 体 及 回 火 索 氏 体 组 织 。 

1. 回 火 马 氏 体 

所 谓 回 火 马 氏 体 ， 是 指 将 深 火 马 氏 体 经 低温 回 火 得 到 的 a 相 +m-FeC( 或 s) 等 
相 组 成 的 整合 组 织 。 将 碳 素 钢 T8 湾 火 马 氏 体 于 200% 回 火 ， 得 到 的 回 火 马 氏 体 的 
组 织 如 图 7-18 所 示 。 

2. 回 火 托 氏 体 

所 谓 回 火 托 氏 体 ， 是 指 将 滩 火 马 氏 体 经 中 温 回 火 得 到 的 尚 保留 着 马 氏 体形 貌 特 
征 的 铁 素 体 和 片 状 (或 细小 颗粒 ) 活 碳 体 的 整合 组 织 。 如 果 贝 氏 体 回 火 时 也 得 到 这 
些 相 和 具有 同样 的 形 貌 特征 ， 也 称 为 回 火 托 氏 体 。 碳 素 钢 马 氏 体 于 400% 回 火 得 到 
的 托 氏 体 组 织 如 图 7-19 所 示 。 

3. 回 火 索 氏 体 
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图 7-19 回 火 托 氏 体 组 织 


所 谓 回 火 索 氏 体 ， 是 指 将 湾 火 马 氏 体 经 高 温 回 火 得 到 的 等 轴 状 铁 素 体 + 较 大 颗 
粒状 (或 球状 ) 的 碳化 物 的 整合 组 织 。 回 火 索 氏 体 中 的 铁 素 体 已 经 完成 再 结晶 ， 失 
去 了 马 氏 体 和 贝 氏 体 的 条 片 状 特征 。 在 工厂 中 ， 合 金马 氏 体 在 高 温 回 火 时 ， 铁 素 体 
往往 难以 再 结晶 ， 仍 然 保 持 条 片 状 形 貌 ， 其 上 分 布 着 粒状 碳化 物 ， 这 种 组 织 也 经 常 
称 为 回 火 索 氏 体 。 碳 素 钢 的 淳 火 马 氏 体 于 600% 回 火 得 到 的 回 火 索 氏 体 组 织 如 图 
7-20 所 示 。 
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图 7-20 回 火 索 氏 体 组 织 


7.3 合金 钢 马 氏 体 的 回 火 


将 合金 钢 构 件 六 火 得 到 Fe-M-C 马 氏 体 ， 即 合金 钢 马 氏 体 。 这 种 马 氏 体 回 火 时 
的 脱 溶 过 程 ， 是 合金 钢 马 氏 体 回 火 的 主要 内 容 。 合 金 钢 济 火 马 氏 体 的 回 火 温度 范围 
与 碳 素 钢 溢 火 马 氏 体 不 同 ， 碳 化 物种 类 较 多 ， 析 出 的 温度 贯 序 、 时 间 贯 序 都 比较 复 
杂 ， 转 变 过 程 及 其 产物 的 结构 也 复杂 得 


7.3.1 Fe-M-C 马 氏 体 脱 溶 时 的 平衡 相 


根据 Fe-M-C 系 相 图， 可 以 得 知 在 临界 点 4, 以 下 温度 平衡 态 碳化 物 的 类 型 。 例 
如 Fe-V-C 系 合金 钢 ， 当 wv 和 0.2% 时 ， 形 成 含 V 的 合金 渗 碳 体 0-(Fe，V);C; 当 
wy >0.2% 时 ,为 90-(Fe,，V);C 和 洲 入 少量 铁 的 V-C 系 简单 结构 的 碳化 物 ， 以 MC 
表示 ， 即 (V，Fe)C; 当 钒 的 质量 分 数 增 加 到 某 一 临界 值 后 ， 渗 碳 体 将 消失 ， 产 生 
单一 的 平衡 相 (V，Fe)C。 

各 种 碳化 物 形成 元 素 都 有 特定 的 平衡 态 碳化 物 ， 随 着 化 学 成 分 变化 具有 不 同 的 
序列 。 除 了 温度 、 时 间 外 ， 合 金 钢 马 氏 体 脱 溶 还 存在 一 个 成 分 序列 问题 。 图 7-21 
和 图 7-22 表示 了 四 种 合金 元 素 的 平衡 态 碳化 物 的 成 分 贯 序 ， 分 别 是 Fe-M-C 合金 系 
“a+ 碳 化 物 " 相 区 的 平衡 态 碳化 物 。 

图 7-21 和 图 7-22 表明 ， 随 着 合金 元 素 含量 的 增加 ， 平 衡 态 碳 化 物 逐 渐 向 该 元 
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图 721 不 同 合金 元 素平 衡 态 碳化 物 类 型 与 合金 元 素 含量 的 关系 '" 
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图 7-22 W、V 等 元 素 的 平衡 态 碳化 物 类 型 与 含 碳 量 的 关系 "" 





素 可 以 形成 的 碳化 物 中 稳定 性 更 强 的 类 型 过 渡 ， 相 反 ， 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 平 衡 态 
碳化 物 向 着 该 系 稳定 性 更 低 的 类 型 过 渡 。 具 有 代表 性 的 成 分 贯 序 如 下 


V(Ti, Nb, Zr): M,C MC 
W(Mo): MIC 一 一 MC —= M,C 
Cr: MC 一 一 MC, —= M,C 
上 述 贯 序 中 的 箭头 表示 双向 演变 ， 随 着 合金 元 素 含量 的 增加 ， 碳 化 物 向 右 演 





变 ; 而 随 着 碳 含量 的 增加 ， 碳 化 物 向 左 演变 。 
7.3.2 Fe-M-C 马 氏 体 脱 溶 时 的 ( 温度、 时 间 ) 贯 序 





1. 平衡 相 为 6-MaC 的 Fe-M-C 马 氏 体 的 脱 溶 
低 合金 马 氏 体 大 多 以 9-MsC 为 平衡 相 ， 其 脱 溶 贯 序 与 Fe-C 马 氏 体 没 有 重大 区 
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别 。 在 200% 以 上 9-Fe;C 析出 之 后 再 升 高 温度 ， 当 合金 元 素 在 铁 基体 中 的 扩散 能 
达到 一 定 水 平 后 ， 将 在 一 般 回 火 时 间 内 完成 向 6 相 中 扩散 富 集 的 过 程 ， 从 而 形成 合 
金 渗 碳 体 ， 即 为 0-Fe;C 一 9-MsC。9-MsC 中 合金 元 素 的 溶剂 量 取 决 于 合金 元 素 的 种 
类 和 温度 ， 当 然 也 与 该 元 素 在 马 氏 体 中 的 含量 有 关 。 如 果 原 始 含量 过 低 ， 则 不 能 达 
到 6-FesC 的 极限 溶剂 量 。 这 是 个 合金 元 素 在 渗 碳 体 中 不 断 富 集 的 过 程 ， 不 具有 脱 
溶 贯 序 的 意义 。 因 为 渗 碳 体 和 合金 渗 碳 体 没有 结构 上 的 区 别 ， 其 成 分 也 没有 严格 的 
界限 。 

碳化 物 形成 元 素 对 渗 碳 体 开始 析出 的 温度 也 没有 明显 的 影响 ， 因 为 9-FesC 的 
形 核 仅仅 取决 于 铁 原子 的 自 扩散 行为 。 但 是 ， 碳 化 物 形 成 元 素 阻 碍 碳 原子 的 扩散 ， 
将 对 高 温 回 火 时 碳化 物 的 聚集 和 粗 化 起 到 阻碍 作用 。 例 如 ， 温 度 高 于 450C 时 ， 铬 
在 9-Fe;C 中 大 量 富 集 ， 形 成 合金 渗 碳 体 9-(Fe，Cr);C， 其 粗 化 速度 将 明显 低 于 9- 
FesCo 

将 50CrNiMoV 超 高 强度 钢 于 900% 加 热 漆 火 ， 得 到 板 条 状 马 氏 体 组 织 ， 经 
165% 回 火 ， 从 板 条 状 马 氏 体 中 析出 s- 碳 化 物 ， 如 图 7-23 所 示 ' 1 。 


een es 
p es by 











图 7-23 ”50CrNiMoV 超 高 强度 钢 的 回 火 马 氏 体 组 织 ( SEM) 
热电 企业 应 用 的 P91 钢 ( 相 当 于 10C19MolVNbN) 深 火 板 条 状 马 氏 体 经 高 温 回 火 





(740 ~780% ) 得 到 回 火 托 氏 体 组 织 ， 如 图 7-24 所 示 ""1。 高 温 下 ， 马 氏 体 片 中 形成 
许多 亚 晶 ， 如 图 7-24a 所 示 ; 从 图 7-24b 可 见 亚 晶 周 边 上 位 错 密度 较 高 。 应 当 指 
出 : 淳 火 板 条 状 马 氏 体 中 具有 极 高 的 位 错 密 度 ， 高 温 回 火 时 已 经 大 幅度 降低 。 

P91 钢 经 过 1040% 深 火 、780% 回 火 ， 得 到 回 火 托 氏 体 组 织 。 由 于 这 种 钢 中 含 
有 大 量 合金 元 素 ， 阻 碍 再 结晶 ， 故 淳 火 板 条 状 马 氏 体 在 高 温 回 火 时 尚 没 有 发 生 再 结 
晶 ， 马 氏 体 板 条 形 貌 基本 上 没有 什么 改变 ， 析 出 的 碳化 物 细 小 ， 在 光学 显微镜 下 难 
以 分 辨 ,应 当 称 其 为 回 火 托 氏 体 组 织 。 有 的 文献 中 称 其 为 “ 回 火 板 条 状 马 氏 体 组 
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图 7-24 P91 A 
织 ”， 这 是 不 正确 的 。 在 780% 回 火 ， 
时 , 从 P91 钢 马 氏 体 中 析出 了 
M2 Cs 等 特殊 碳化 物 ， 位 错 密度 已 
经 降低 ， 形 成 了 亚 晶 ， 在 电镜 下 观 
察 ， 其 物理 状态 已 经 发 生 了 显著 变 
化 ， 因 此 已 经 不 是 回 火 马 氏 体 ， 而 
应 当 称 为 回 火 托 氏 体 ( 图 7-25) 。 从 
图 7-26 中 可 看 到 铁 素 体 基体 上 的 亚 
晶 和 位 错 线 7 。 回 火 托 氏 体 与 回 火 
马 氏 体 本 质 上 是 不 同 的 ,不 能 混 
淆 。 从 图 7-26 中 可 见 ， 铁 素 体 中 的 A es 
位 错 密度 已 经 大 幅度 降低 ， 看 不 见 图 7225 ”P91 回 火 托 氏 体 组 织 ( OM) 
的 位 错 线 。 图 7-26a 所 示 亚 晶 中 的 位 错 较 少 ， 只 在 亚 晶 界面 上 存在 位 错 网 络 。 图 7- 
26b 中 的 位 错 密度 估算 为 5 x10"cm””， 此 值 比 滩 火 马 氏 体 中 的 位 错 密度 低 1~2 个 
量 级 。 

2. 平衡 相 为 复杂 合金 碳化 物 的 Fe-M-C 马 氏 体 的 脱 溶 

1) 常见 的 以 W、Mo 为 主要 合金 元 素 的 马 氏 体 以 MeC 和 MeC + MsCso 为 平衡 
相 ， 其 脱 溶 的 温度 贯 序 为 6-Fe;C 一 0-M;C 一 MC 一 MeC 或 9-FesC 一 0-MsC 一 M,C 一 
MeC— MC + MCoo 

可 见 ， 在 复杂 的 平衡 碳化 物 形成 之 前 先 析出 一 种 简单 碳化 物 ， 如 W,C、Mo,C， 
作为 过 渡 相 。 郭 可 信 以 芋 取 粉末 试 样 的 X 射线 测定 指出 : 含有 WW、Mo 马 氏 体 的 脱 
溶 ， 以 密 排 六 方 的 WC(626% ) 、 ee 这 一 发 现 是 本 领域 一 系 
列 后 续 研 究 的 基础 。 他 还 指出 : M,C 作为 第 一 个 合金 碳化 物 ， 不 是 在 原 有 6-M3C 


























7-26 ”P91 钢 的 回 火 托 氏 体 组 织 (TEM ) 
中 原 位 形成 ， 而 是 异 位 均匀 地 形 核 。 
2) 以 MjC;、MsC6 为 平衡 相 的 Fe-Cr-C 马 氏 体 的 脱 溶 贯 序 ( 温 度 ) 为 : @9- 
FesC—0-MsC— M,Cs; ©@0O-FesC—0-MsC—> MCs—* M,Ceo 





可 见 ， 在 9-M3C 向 MCs 的 转化 过 程 中 是 以 M;C; 作为 过 渡 相 的 。 

3. 平衡 相 为 MC 的 Fe-M-C 马 氏 体 的 脱 溶 

含有 V 、 下 、Nb 等 强 碳化 物 形 成 元 素 的 Fe-M-C 马 氏 体 ， 当 M 和 C 的 含量 处 于 
图 721 和 图 7-22 中 的 MC 区 时 ， 在 9-Fe;C 析出 以 上 温度 的 析出 贯 序 为 6-Fe;C 一 6- 
MsC—>MC, 

但 是 ， 此 类 合金 马 氏 体 的 9-M;C 阶段 不 如 含 W、Mo 为 主要 合金 元 素 的 马 氏 体 
那么 明显 ， 因 为 这 些 元 素 在 9-Fe;C 中 的 溶解 度 很 小 。 与 M,C 一 样 ，MC 的 析出 也 
是 异 位 、 均 匀 形 核 。 在 析出 初期 ， 造 成 过 渡 相 质点 数目 和 分 布 的 重大 变化 ， 引 发 二 
次 硬化 。 

综 上 所 述 ， 以 合金 碳化 物 为 平衡 相 的 合金 马 氏 体 的 脱 溶 ， 是 在 该 元 素 获 得 足够 
扩散 能 力 的 条 件 下 ,发 生 一 个 合金 碳化 物 取 代 0-FesC 的 新 系列 。0-Fe;C 
s-Fe, ,C、m-Fe,C 都 成 了 该 合金 马 氏 体 脱 溶 时 的 过 渡 相 。 全 过 程 的 温度 贯 序 为 上 : 
马 氏 体 一 [Dec、He] 一 [m( 或 s)] 一 [0] 一 [LMC、MC: ] 一 [Ms Ce 、MeC ] 
400 ~ 450%C [MC] , 

多 元 合金 马 氏 体 的 脱 溶 比 较 复杂 ， 难 以 进行 理论 处 理 。W18Cr4V 钢 马 氏 体 基 
体 实际 测 得 的 碳化 物 析出 情况 见 表 7-4。 

表 7-4 WI18Cr4V 钢 的 碳化 物 析出 





























回 火 温度 /% ( 回 火 1h) 碳化 物 类 型 回 火 温度 /% ( 回 火 1h) 碳化 物 类 型 
450 MsC 700 MC+MC+ MCs 
MsC 
750 MeC+MC+ MC 
550 ~ 600 
650 MC+MC 800 MeC + MC + M23 C6 
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表 74 在 550 ~600% 没有 列 出 碳化 物 类 型 ， 是 由 于 析出 物 尺 寸 极为 细小 ， 萃 取 
粉末 的 X 射线 衍射 未 能 得 出 明确 的 结果 。 它 可 能 是 脱 溶 初期 的 G-P 区 ,或 M2C 的 
过 渡 相 ， 即 [M-C] 原子 偏 聚 区 。 

4. Fe-M-C 马 氏 体 脱 溶 的 时 间 贯 序 

在 较 高 温度 下 ， 当 合金 元 素 获 得 足够 的 扩散 能 力 时 ， 合 金 碳化 物 的 析出 表现 出 
明显 的 时 间 贯 序 。 温 度 高 于 450% 时 ， 许 多 工业 用 合金 钢 马 氏 体 经 过 高 温 短 时 间 回 
火 可 以 达到 与 低温 长 时 间 回 火 相 同 的 脱 溶 进程 。 郭 可 信 最 先 报道 了 700% 回 火 时 ， 
Fe-Cr-C、Fe-Mo-C、Fe-W-C 马 氏 体 脱 溶 的 时 间 贯 序 阅 ， 即 Cr: MC 一 MC 一 MsCs 
+MC;; W(Mo): MC—>W,C(Mo,C)— M,C, + MC— MC, 

这 些 脱 溶 析 出 相 随 着 时 间 的 变化 速度 强烈 地 依赖 于 温度 。 例 如 ，Fe-W-C 马 氏 
体 脱 溶 ， 在 700%C 回 火 10h 可 以 达到 平衡 态 ; 600% 回 火 时 则 需 延 长 到 100h; 而 
500% 回 火 即使 1000h 也 不 能 达到 平衡 态 。 此 外 ， 与 温度 贯 序 一 样 ， 时 间 贯 序 的 前 
后 阶段 也 是 相互 重合 的 。 例 如 ，w。 =0.4% ， we =3.6% 的 马 氏 体 (碳化 物 平衡 相 为 
MjC; ) 于 550C 回 火 6h 开始 出 现 Mj;C;, 但 直到 回 火 50h 后 MsC 才 完 全 消失 ， 中 间 
一 段 很 长 的 时 间 处 于 [MsC + MjC;] 的 状态 。 














7.4 合金 钢 马 氏 体 的 回 火 二 次 硬化 


7.4.1 回 火 二 次 硬化 现象 


合金 钢 马 氏 体 的 回 火 硬度 随 回 火 温度 的 变化 可 以 按 平 衡 相 及 脱 溶 贯 序 分 为 三 
类 ， 如 图 7-27 所 示 。 图 中 曲线 1 属于 大 硬度 人 
量 的 低 合金 钢 中 的 马 氏 体 回 火 表现 ， 表 
明 合金 渗 碳 体 9-M,C 较 碳 素 钢 马 氏 体 具 
有 较 强 的 抗 粗 化 能 力 ， 但 是 ， 其 硬度 随 2 
着 回 火 温度 的 升 高 而 连续 降低 。 曲 线 2 
为 Fe-Cr-C 系 硬度 ， 马 氏 体 回 火 后 的 平 
衡 相 为 MjC; 或 M;C,， 在 0-M;C 一 MDC， 
的 转变 过 程 中 ， 硬 度 的 下 降 率 变 缓 ， 曲 6 450 550 
线 出 现 转折 直至 形成 平台 。 曲 线 3 反映 ee 
的 是 所 谓 的 典型 马 氏 体 回 火 的 二 次 硬化 ”图 727 合金 钢 马 氏 体 的 三 类 回 火 硬 度 由 线 
现象 ， 它 发 生 在 Fe-W(Mo)-C 系 ， 平衡 相 为 MC 或 MC + MC6，, 或 Fe-V-C 系 强 
碳化 物 形 成 元 素 的 合金 钢 马 民 体 ， 平衡 相 为 MC， 回 火 硬度 在 500 ~ 600% 区 间 复 又 
升 高 ， 并 且 出 现 硬度 峰值 ， 它 是 由 于 简单 碳化 物 MC、MC 的 脱 溶 引起 的 。 

马 氏 体 回 火 二 次 硬化 是 许多 重要 合金 钢 的 高 温 强度 、 高 温 硬 度 及 高 温 长 时 间 搞 
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软化 能 力 的 基础 。 
7.4.2 二 次 硬化 机 理 


20 世纪 50 ~ 70 年 代 ， 应 用 粉末 X 射线 衍射 技术 和 薄 晶 体 透射 电子 显 微 术 对 二 
次 硬化 进行 了 许多 研究 。 但 是 ， 由 于 组 织 结 构 的 复杂 性 、 未 溶 碳 化 物 的 干扰 ， 以 及 
硬化 峰值 状态 时 的 析出 碳化 物 尺 寸 过 于 细小 ， 二 次 硬化 的 机 制 未 能 得 出 明确 的 结 
论 。 

以 W、Mo、Cr、V 合金 化 的 Fe-M-C 合金 钢 马 氏 体 的 二 次 硬化 从 400% 左右 即 
已 开始 ， 一 般 在 520 ~ 560% 硬度 随 着 回 火 温度 升 高 的 上 升 率 最 大 ， 并 出 现 峰 值 。 
各 人 研究 者 对 于 450 ~500% 回 火 的 测定 结果 仅仅 指出 有 9-MsC， 这 显然 不 是 二 次 硬 
化 的 因素 。 相 反 ， 此 时 与 9-M3C 回 溶 相伴 随 的 特殊 碳化 物 析出 过 程 的 某 种 状态 才 
是 二 次 硬化 的 机 制 和 ”5 。 

1. 代位 -间隙 溶质 原子 偏 聚 团 模型 

K. H. Jack 提出 ，Fe-M 合金 渗 所 时， 第 一 个 过 程 是 形成 代位 - 间 院 溶质 原子 复 
合 偏 聚 团 ， 如 图 7-28 所 示 。 沿 着 |1001}。 晶 面 形成 的 [ M-N ] 偏 聚 团 是 一 个 成 分 不 定 
的 合金 元 素 M 与 N 的 共 偏 聚 区 。 最 简单 的 模型 可 以 从 Al-Cu 合金 的 G.P 区 和 Fe-N 
合金 的 oa" 形成 初期 的 N 原子 沿 着 (002)。 偏 聚 导出 。 当 M、N 继续 向 [ M-N] 区 扩 
散 ， 厚 度 增加 时 ， 将 要 发 生 M、N 的 有 序 化 ， 逐 渐 问 (Fe，M) ,。N, 演化。 显然， 这 
一 演化 速度 取决 于 原子 在 基体 中 的 扩散 能 力 。 渗 氮 硬 度 最 高 的 状态 是 “[ M-N] + 
(Fe，M)16N,”。 这 一 状态 与 Al-Cu 时 歼 的 “G.P 区 ( 工 ) +G.P( 卫 )” 很 相似 。 

按照 自然 系统 的 自 组 织 理论 ， 在 合 
金 碳化 物 从 马 氏 体 中 脱 溶 过 程 的 初期 阶 
段 出 现 复合 偏 聚 区 是 合理 的 。 由 于 从 9- 
M,C 到 合金 碳化 物 MC、M2C 的 形成 在 
结构 、 成 分 等 方面 差距 太 大 ， 若 温度 
低 ， 扩 散 困 难 。 系 统 自 组 织 功 能 则 首先 
间 令 形成 一 个 [M-C] 复合 偏 聚 团 作 为 形 
成 MC、M,C 碳化 物 的 过 渡 阶 段 ， 或 称 

































































ey 四 本 Ss 代位 一 间隙 
为 预 脱 溶 阶段 ， 这 是 可 能 的 ， 符 合演 化 8 
的 规律 。 显 然 ， 形 成 偏 聚 团 [M-C ] 的 控 人 
制 因素 是 合金 元 素 的 扩散 能 力 。 wa 





当代 位 溶质 原子 沿 (001) , 面 形 成 一 层 片 状 区 时 ， 碳 原子 的 排列 有 三 种 方案 '!， 
如 图 7-29 所 示 呈 。 图 7-29a 为 a 相 的 主 构架 ， 影 线 面 为 代表 溶质 原子 的 偏 聚 面 ， 
“x ”的 三 个 位 置 代 表 a 相 的 八 面体 间 际 三 套 亚 点 阵 在 偏 聚 面 近 旁 的 阵 点 。 
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图 7-29 ”复合 偏 聚 区 中 间隙 原子 的 排 布 方式 
a) (001)。 面 替换 原子 偏 聚 层 和 附近 的 八 面体 间隙 位 置 b) 替换 原子 和 铁 原子 为 (100) 。 面 ， 
碳 原子 为 (200) 。 面 e) 替换 原子 和 铁 原子 为 (100) 。 面 ， 碳 原子 为 (100) 。 面 


第 一 套 ( x,) 为 < 轴 方 向 ( 即 z 向 )， wm (oo 于 狼人 面体 间 阶 亚 点 阵 。 碳 原子 先 


择 这 套间 隙 时 ， 在 偏 聚 面 的 邻近 区 又 有 两 种 排 布 方案 ， 如 图 7-29b 及 图 729c 所 
示 。 在 图 7-29b 中 ， 间 隙 原子 的 小 黑 点 与 代位 原子 不 在 同一 平面 上 ， 而 在 图 7-29c 
中 ， 它 们 处 于 同一 平面 (100)。 上 ， 只 有 当代 位 原子 仅 为 一 二 层 时 ， 它 们 的 区 别 才 
是 有 意义 的 。 这 两 种 排 布 使 基体 发 生 畸 变 ， 其 膨胀 方向 与 代位 原子 偏 聚 面 垂直 。 当 
代位 原子 的 尺寸 大 于 铁 原 子 时 ， 间 际 原子 作 如 图 7-29b 和 图 7-29e 所 示 排 布 所 引起 
的 膨胀 与 代位 原子 相同 。 


第 二 套 ( x,) 为 a 轴 方 向 ( 即 % 向 )， (二 0 o)}: 上 述 的 K. HL Jack( 贾 克 ) 


模型 就 是 按 此 排 布 的 。 第 三 套 ( x,) 与 a 轴 方 向 相同 ， 它 们 引起 的 基体 唱 格 膨胀 的 
方向 都 平行 于 代位 原子 偏 聚 面 。 

2. 二 次 硬化 状态 

对 M42 基体 钢 (70Mo5CMWVCo4) 和 M2 钢 马 氏 体 回 火 的 二 次 硬化 进行 电镜 分 
析 ， 得 出 以 下 一 致 结论 : 低温 回 火 析 出 9-M;C; 在 400%C 以 上 ， 随 着 6-M;C 数量 的 
减少 ，9-MsC 的 尺寸 明显 增 大 ， 直 到 540% 回 火 的 试 样 中 仍然 有 少量 的 但 尺寸 较 大 
的 6-MsC 颗粒 。 残 留 9-MsC 的 存在 不 影响 对 500% 以 上 马 氏 体 中 析出 新 的 碳化 物 的 
观察 。 硬 度 从 450%C 以 上 就 开始 升 高 ， 在 540% 达到 最 高 点 ， 此 间 除 了 9-MsC 以 外 ， 
没有 观察 到 合金 碳化 物 的 析出 。 在 马 氏 体 的 衍射 图 上 ， 从 500% 开始 产生 (100》 。 苦 
线 ，540 ~ 5$60% 芒 线 强度 最 大 。 图 7-30 所 示 为 560Y 回 火 试 样 的 电镜 明 场 像 和 其 衍 
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射 花样 … 。 





图 7-30 70Mo5C4WVCo4 马 氏 体 560% 回 火 的 电镜 明 场 像 和 a’ 衍射 花样 

经 过 大 量 观察 得 出 ， 当 低 于 540% 回 火 时 ， 芒 线 的 取向 呈 单 一 方向 ， 即 在 
(001) .上 只 有 (100》 ,一 种 ;而 在 560% 以 上 回 火 则 可 以 同时 存在 两 种 ， 即 [010] ， 
和 [100]。。 

另外 ， 研 究 得 出 ,衍射 图 是 应 力 芒 线 ， 并 非 尺寸 效应 所 致 。 研 究 指 出 ， 在 500 
~560% 回 火 没 有 析出 合金 碳化 物 ， 而 是 在 w' 相 中 形成 了 以 钥 为 主 的 片 状 偏 聚 区 。 

观察 表明 ， 在 580% 回 火 试 样 开 始 形成 新 的 衍射 斑点 ， 并 且 可 以 在 暗 场 像 上 观 
察 到 细小 的 片 状 析出 相 。 由 衍射 图 确定 第 一 个 合金 碳化 物 是 面 心 立方 的 Mo,C, 它 
与 基体 保持 完全 共 格 ， 具 有 位 向 关系 ， 即 Becker-Nutting 关系 。 在 更 高 的 温度 回 火 
时 ，MosC 长 大 ， 于 700% 消失， 同时 伴随 着 MC、M2;C。 和 hecp 的 M,C 的 析出 。 对 
W4Mo3Cr4VSiN 低 合金 高 速 工具 钢 中 马 氏 体 二 次 硬化 的 研究 指出 ,在 5600% 回 火 时 
有 Mo,C 形成 ， 并 出 现 硬化 峰值 2] 。 

研究 表明 ， 以 钒 为 主 的 合金 碳化 物 MC 的 析出 发 生 在 较 高 温度 ， 对 二 次 硬化 峰 
不 起 主要 作用 。 

综 上 所 述 ，M42 钢 马 氏 体 回 火 的 析出 贯 序 为 : 6-M3C(350% ) 一 [M-C] 团 (500 
~560%C ) 一 fccMo;C(580% ) hcpMC、 MC、 MC, (700°C ) 。 

通过 对 H13 钢 滩 火 马 氏 体 的 回 火 研 究 也 表明 ， 在 4$0% 回 火 硬度 复 又 升 高 ， 在 
520% 出 现 硬化 峰值 。 将 520%C 的 回 火 试 样 在 电镜 下 观测 ， 没 有 发 现 Mo,C 等 特殊 碳 
化 物 颗粒 析出 "5" 。 

总 之 ,在 500 ~560% 范围 回 火 ， 在 w' 相 中 形成 了 [M-C] 偏 聚 区 ， 是 引起 二 次 
硬化 峰 的 主要 原因 。 
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第 8 董 脱 深 与 时 效 





工业 上 大 量 应 用 金属 及 其 合金 的 固 溶 、 脱 溶 和 时 效 处 理 ， 来 提高 材料 强度 等 性 
能 。 固 溶 处 理 是 将 钢 或 合金 加 热 到 一 定 温度 ， 使 得 碳 或 合金 元 素 溶 信 固溶体 中 ， 然 
后 以 较 快 的 速度 冷却 下 来 ， 得 到 过 饱和 状态 的 固溶体 或 过 饱和 的 新 相 。 经 过 固 溶 处 
理 而 得 到 的 固溶体 或 新 相 大 多 是 亚 稳定 的 ， 在 室温 保持 一 段 时 间或 者 加 热 到 一 定 温 
度 ， 过 饱和 相 将 脱 游 ， 析 出 沉淀 相 ， 故 称 其 为 脱 溶 处理 。 脱 涂 将 引起 组 织 、 性 能 、 
内 应 力 等 的 改变 ， 这 种 热处理 工艺 称 为 时 效 处 理 。 工 业 上 采用 的 时 效 方法 较 多 ， 例 
如 : 有 人 色 合 金 (如 馈 合 金 ) 的 固 游 处理 及 时 效 ; 低 碳 钢 、 含 铜 钢 的 时 效 ; 马 氏 体 沉 
淀 硬 化 不 锈 钢 的 固 溶 处 理 及 时 效 ; 滩 火 马 氏 体 的 回 火 等 。 

设 有 A、B 两 种 组 元 ，B 在 A 中 的 溶解 度 是 有 限 的 ， 并 随 着 温度 的 降低 而 变 
小 ， 如 图 8-1 所 示 。 图 中 MN 为 溶解 度 曲 线 ， 如 果 把 某 一 成 分 的 合金 加 热 到 溶解 度 
曲线 以 上 ， 在 某 一 温度 保持 一 定时 间 ， 使 得 B 组 元 溶 信 a 固溶体 中 ， 然 后 迅速 冷 
却 ， 抑 制 B 元 素 析出 ， 从 而 得 到 过 饱和 固溶体 ， 这 就 是 固 溶 处 理 。 
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白 然 时 效 











时间 


图 8-1 固 溶 处 理 与 时 效 工艺 示意 图 

脱 溶 处 理 是 固 溶 处 理 的 逆 过 程 ， 溶 质 原 子 在 固溶体 中 的 某 些 区 域 将 析出 、 聚 
集 ， 形 成 新 相 。 在 脱 溶 过 程 中 ， 随 着 时 间 的 延长 ,合金 的 强度 、 硬 度 会 提高 ， 称 为 
时 效 人 硬化 。 

时 效 处 理 如 果 是 在 室温 下 放置 而 进行 脱 游 ， 则 称 为 自然 时 效 ， 如 若 加 热 到 某 一 
温度 下 进行 ， 则 称 为 人 工时 效 。 时 效 过 程 往往 具有 多 阶段 性 ， 各 阶段 脱 溶 相 的 结构 
有 所 不 同 ， 于 是 反映 出 不 同 的 组 织 特征 和 性 能 。 脱 溶 过 程 是 一 个 扩散 分 解 过 程 ， 其 
分 解 程度 、 脱 溶 相 类 型 、 弥 散 度 及 组 织 特征 均 与 时 效 工艺 密切 相关 。 
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8.1 有 色 合 金 中 的 脱 溶 





随 着 合金 成 分 及 时 效 条 件 的 不 同 ， 过 饱和 固溶体 可 通过 不 同 的 序列 或 不 同 的 途 
径 进 行 脱 溶 ， 并 可 以 在 中 途 停止 在 不 同 的 进程 上 。 在 整个 脱 溶 过 程 中 合金 的 性 能 变 
化 是 很 剧烈 的 ， 也 是 很 敏感 的 ， 各 个 阶段 都 对 应 于 不 同 的 性 能 。 以 下 阐述 Al4% 
Cu 合金 的 脱 深 理论 。 


8.1.1 Al-Cu 合金 的 脱 溶 


1. Al-Cu 合金 的 脱 溶 相 

图 8-2 所 示 为 Al-Cu 合金 平衡 相 网 的 一 角 ， 图 中 a 代表 以 Al 为 基 的 固溶体 ，0 
代表 以 化 合 物 CuAl, 为 基 的 二 次 固溶体 。a 的 点 阵 与 Al 或 Cu 一 样 为 面 心 立方 ， 9 
则 属于 正方 晶 系 。 由 图 中 可 见 ，6% Al-Cu 合金 从 过 饱和 a 相 中 脱 溶 的 贯 序 应 为 
G.P 区 一 9 一 >*0' 一 >901。 

选取 合金 Al14% Cu， 加 热 到 w 相 区 (如 人 
520% ) 使 Cu 完全 固 溶 于 a 相 中 ， 并 使 其 均 
匀 化 ， 然 后 分 别 以 不 同 的 速度 进行 冷却 ， 则 
a 相 进行 脱 溶 。 

如 果 是 很 缓慢 地 接近 平衡 的 冷却 ， 则 当 
冷 至 约 500% 时 ，a 相 便 由 未 饱和 态 达 到 饱和 
态 了 ,温度 再 稍微 下 降 ， 即 进入 到 过 饱和 状 
态 。 如 果 条 件 允 许 ， 接 着 就 应 该 不 断 地 发 生 
9 相 的 生 核 和 成 长 过 程 ， 同 时 ,a 相 的 浓度 
将 沿 着 固 深度 线 而 逐步 降低 。 至 常温 时 ， 合 
金 将 由 xu <0.1% 的 w 相 和 wu =53.259% 的 
6 相 所 组 成 。 一 般 来 说 ， 在 这 种 条 件 下 ， 只 
能 进行 局 部 脱 溶 ，6 相 优先 沿 a 相 的 唱 界 生 ”图 82 ALCu 合金 和 衡 相 图 的 一 角 及 
核 和 长 大 ， 最 后 形成 6 相沿 晶 界 分 布 的 网 状 过 汝 性 相 8 、8 和 GP 区 在 % 相 
中 的 溶解 度 曲线 


当 冷 却 较 快 时 ， 情 况 就 会 发 生变 化 ， 合 金 也 就 不 会 完全 按 平衡 条 件 进行 脱 溶 
了 。Q 相 将 会 由 饱和 进而 达到 过 饱和 ， 而 且 冷 却 越 快 ，a 相 达 到 的 过 饱和 度 就 会 越 
大 ( 即 w 相 的 过 冷 度 越 大 ) 。 例 如 ， 如 果 冷 到 400% 时 还 不 发 生 脱 游 ， 这 时 的 过 冷 度 
已 达 100% ， 而 过 饱和 度 则 约 为 4.0% -1.4% =2.6%。 当 冷却 很 快 时 ,例如 在 水 
中 激 冷 ， 可 以 将 过 饱和 的 a 相 一 直 保 持 到 室温 ， 并 且 在 相当 长 的 时 间 内 不 会 发 生 
脐 溶 。 如 果 将 合金 再 放 和 人 干冰 中 ， 使 其 保持 在 -78% ， 便 几乎 可 以 永远 不 再 发 生 脱 
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溶 了 ， 这 时 a 相 的 过 冷 度 相当 于 578% ， 而 其 过 饱和 度 则 在 3.9% 以 上 。 

4% Cu 过 饱和 固溶体 a 相 的 起 始 态 的 唱 格 常数 c = =c =0.403nm; 终了 态 平 
衡 相 6( Cu-AlL ) 是 正方 晶 系 ，w = =0.606nm，c =0.487nm。 试 验 表 明 ， 随 着 过 饱 
和 度 ( 或 过 冷 度 ) 的 不 同 ，Al-Cu 合金 的 脱 溶 过 程 可 以 发 生 很 大 变化 ， 脱 溶 贯 序 为 
G.P 区 一 0" 一 90' 一 90， 其 中 G.P 区 、9”"、9' 代 表 脱 溶 的 过 渡 相 。 随 着 脱 溶 条 件 或 合 
金成 分 的 不 同 ，a 相 既 可 直接 析出 9 相 ， 也 可 以 经 过 一 个 、 两 个 或 三 个 过 渡 阶 段 再 
转化 为 96 相 ， 同 时 ， 脱 溶 过 程 也 可 停留 在 任何 过 渡 阶 段 。 

2. G.P 区 的 形成 

在 Al-Cu 合金 中 ，G.P 区 代表 Cu 原子 的 偏 聚 区 ， 是 为 了 纪念 Gunier 及 Preston 
的 工作 而 得 名 。 但 现在 这 个 词 已 成 通用 名 词 了 ， 可 用 来 泛 指 任何 固 涂 体 中 的 浴 质 原 
子 偏 聚 区 。 

G.P 区 大 多 在 过 饱和 度 较 大 或 过 冷 度 较 大 的 条 件 下 形成 ， 例 如 ， 将 Al-Cu 合金 
由 a 相 区 滩 火 后 在 室温 放置 ， 或 适当 加 热 并 保温 ， 经 过 一 定时 间 后 即 可 形成 。 这 
个 过 程 在 生产 上 称 为 时 效 ， 如 在 室温 进行 ， 称 为 自然 时 效 ， 加 热 时 进行 称 为 人 工时 

G.P 区 属于 超 显 微 领域 ， 用 光学 显微镜 无 法 观察 。 但 是 ， 由 于 垂直 G.P 区 方 
向 上 的 共 格 错 排 畸 变 ， 引 起 电子 衍射 强度 的 局 部 变化 ， 故 在 电镜 下 有 衬 度 变化 ， 其 
形态 如 图 8-3 所 示 吕 1 。 





图 8-3 Al-4% Cu 合金 中 的 G.P 区 

A. Gunier 和 G. D. Preston 于 1938 年 分 别 独立 地 采用 Al-Cu 合金 单 晶 体 进行 X 
射线 ( 劳 埃 法 ) 试 验 ， 由 小 角度 散射 现象 推导 时 歼 初 期 的 相 变 是 Cu 原子 在 1100 |。 
面 上 的 偏 聚 。 偏 聚 层 的 厚度 与 w-Al 品格 党 数 相 近 ， 为 0. 4nm 左右 ， 可 以 看 成 是 一 
个 Cu 原子 层 。 这 已 经 被 几 十 年 后 的 电子 显微镜 分 析 所 证 实 。 

G.P 区 的 厚度 随 着 时 间 和 温度 的 变化 很 小 ， 其 直径 随 着 时 间 延 长 的 长 大 也 是 很 
小 的 ， 但 是 却 随 着 温度 的 提高 而 明显 增 大 。 从 室温 到 150%C ， 直 径 由 5nm 左右 增 大 
到 50nm 左右 。 
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G.P 区 是 和 母 相 完全 共 格 的 富 Cu 区 ， 它 呈 盘 状 ， 盘 面 垂 直 于 基体 的 低 弹性 模 
量 方向 ， 也 即 (100》。 方 向， 如 图 8-4 所 示 。 这 些 盘 状 产物 大 约 为 两 个 原子 层 厚 ， 
直径 为 10nm， 相 互 之 间 的 距离 约 为 10nm。 从 图 中 可 见 ，Cu 原子 偏 聚 面 的 形成 使 
两 侧 a-Al 的 唱 格 产生 畸变 


Cu 原子 半径 为 0. 128nm，Al 原子 OOO O897 和 
半径 为 0. 1432nm， 显 然 ，Cu 原子 半径 各 ee 0 


比 Al 原子 半径 小 ， 二 者 相差 约 10% 。 名 多 | 
因此 ， 由 图 84 中 可 见 Cu 原子 层 周围 S86 oi 
品格 产生 收缩 畸变 。 假如 Cu 原子 在 OO26358c83 一 nr 
(002)。 上 偏 聚 ， 则 在 G.P 区 的 上 方 、 “人 FO-OE-O3O5 一 cu 
下 方 ， 紧 相 邻 的 第 一 排 a-Al 的 原子 面 

向 G.P 区 方向 收缩 ， 造 成 [001] ,方向 图 84 Al-Cu 合金 G.P 区 及 其 周围 品格 的 
的 弹性 张 应 力 。 在 G.P 区 的 周边 则 形 a 

成 一 个 环 状 的 弹性 压 应 力 区 。 同 时 ,实验 表明 ， 在 G.P 区 周 界 还 吸附 着 相当 数量 
的 空位 ， 这 些 空位 很 可 能 是 由 于 沪 火 而 冻结 下 来 的 超额 空位 ( 即 过 饱和 空位 ) 受 Cu 
原子 的 吸引 而 形成 的 一 种 溶质 原子 与 空位 的 复合 体 。 

G.P 区 大 多 是 比较 均匀 地 弥散 分 布 在 a 基体 中 ,平均 来 说 ， 在 单位 体积 的 wa 
相 中 ， 可 形成 高 达 10* 个 G.P 区 ， 即 其 密度 可 达到 10”/em 。 当 在 不 同 温度 进行 人 
工时 效 时 ，G.P 区 的 尺寸 和 密度 都 会 随 之 而 发 生变 化 。 一 般 来 说 ， 时 效 温 度 升 高 ， 
G.P 区 的 尺寸 会 增 大 些 ， 而 其 密度 将 减 小 。 这 很 可 能 是 由 于 温度 升 高 ， 扩 散 加 快 ， 
而 过 饱和 度 或 过 冷 度 都 减 小 的 缘故 。 除 此 而 外 ，G.P 区 的 大 小 和 密度 还 受 济 火 温度 
的 高 低 和 滩 火 速度 的 快慢 等 因素 的 影响 ， 这 些 因素 是 通过 改变 滩 火 后 的 过 饱和 空 
密度 而 起 作用 的 。 滩 火 温度 越 高 、 滩 火速 度 越 快 ， 滩 火 后 的 空位 密度 也 将 越 大 ， 
就 会 加 快 Cu 原子 的 扩散 ， 从 而 加 速 G.P 区 的 形成 。 

3. 4 过渡 相 

在 G.P 区 形成 后 ， 接 着 析出 一 种 称 为 0" 的 过 渡 相 。9” 相 是 在 原来 的 G.P 区 位 
置 上 出 现 的 ， 因 为 G.P 区 显然 是 9" 相 非常 有 利 的 形 核 地 点 。 

9" 相 具有 正方 结构 ， 点 阵 常 数 a =5 =0.404nm，c =0.78nm。 它 是 Al-Cu 合金 
时 效 过 程 中 的 第 一 个 真正 脱 溶出 来 的 相 ， 大 多 沿 基 体 的 | 1001 面 析出 ， 呈 圆 片 状 。 
它 基 本 上 是 一 个 畸变 了 的 fce 结构 ，Cu、Al 原子 分 别 排列 在 (001) 面 上 。(001) 面 
的 原子 排列 和 基体 的 一 致 。 在 9" 相 周围 有 一 个 较 大 的 应 变 区 ， 大 多 均匀 分 布 在 基 
体 中 。 

9" 相 是 以 |1001, 为 惯 习 面 的 完全 共 格 的 盘 状 脱 溶 物 ， 它 和 基体 的 取向 关系 是 : 
(001)%/ (001).; [001]% /TO001],。 

9" 相 的 厚度 达 2nm 或 稍 大 一 点 ， 直 径 达 100nm 左右 ， 旺 片 状 。 在 电子 显微镜 
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下 借助 于 共 格 应 变 场 可 以 显示 其 衬 度 ， 如 图 8-5 所 示 。 
随 着 % 的 产生 和 发 展 ，G. P 区 便 逐 渐 减 少 而 消失 ，6" 可 能 从 基体 wx 中 生 核 ， 并 
背 助 G.P 区 的 溶解 而 成 。 

















图 8-5 Al-Cu 合金 脱 溶 不 同 阶段 的 显 微 组 乡 
a)G.P 区 b)9” c)0’ d)68 








4. 90’ 过渡 相 

在 % 相 析出 之 后 ， 析 出 的 另 一 个 过 渡 相 是 9' 相 。9’ 相 也 是 正方 结构 ，a = 
0. 404nm，c =0.58nm， 如 图 8-6 所 示 。9' 相 的 成 分 近似 于 CuAl,。 

只 要 时 效 温度 合适 ， 随 着 时 间 的 延续 ， 脱 溶 过 程 将 会 进一步 向 前 发 展 ， 而 达到 
8' 相 的 生 核 和 成 长 阶段 。9' 相 是 在 基体 中 的 位 错 上 形 核 ， 位 错 的 应 变 场 可 以 减 小 形 
核 的 错 配 度 。 随 着 9' 相 的 长 大 ， 其 周围 的 8" 相 溶解 。 

9' 相 是 脱 溶 过 程 中 第 一 个 能 够 不 依靠 电镜 而 用 一 般 光 学 显微镜 就 可 以 直接 观察 
到 的 脱 溶 相 ， 其 尺寸 可 高 达 100nm。 

6' 相 的 (001 ) 面 的 原子 排列 和 原子 间距 也 和 基体 一 样 ， 但 是 (010) 面 和 (100) 面 
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的 排列 与 基体 不 同 ， 在 [001 ] 方 向 的 错 配 度 比较 大 ， 因 此 9' 相 的 惯 习 面 以 及 和 基体 
的 取向 关系 和 % 相 的 一 样 。6 ' 片 的 宽 面 开始 时 是 完全 共 格 的 ， 随 着 长 大 而 丧失 共 
格 。 片 的 侧面 是 非 共 格 ,或 者 是 复杂 的 半 共 格 结构 。9' 片 的 直径 约 为 1pxm， 并且 在 
宽 面 上 存在 错 配 。 图 8-5c 所 示 为 0' 相 的 透射 电镜 照片 。 

6 的 分 布 大 多 是 很 不 均匀 的 ， 它 易于 优先 治 螺 型 位 错 线 或 亚 唱 界 生 核 和 成 长 。 
沿 位 错 线 生长 时 ,位 错 并 不 消失 ，9' 相 往往 被 位 错 线 环绕 起 来 。 由 此 可 见 ， 如 果 说 
G.P 区 或 9% 相 在 其 形成 过 程 中 尚 接近 均匀 形 核 的 话 ， 那 么 ，0%' 相 就 属于 真实 的 非 均 
匀 形 核 了 。 




















图 8-6 Al-Cu 合金 中 8" 相 、9' 相 、9 相 的 结构 及 形态 上 
5. 6 相 的 形成 
脱 溶 过 程 的 进一步 发 展 是 9 相 的 形 核 和 成 长 。6 相 具 有 复杂 的 体 心 正方 结构 ， 





如 图 8-6 所 示 。 点 阵 常 数 是 a =/ =0.607nm，c =0.487nm。8 相 与 基体 w 间 的 界面 
已 完全 失掉 了 共 格 关系 ， 而 变 为 非 共 格 或 复杂 的 半 共 格 界 面 ， 接 近 一 般 大 角度 唱 
界 。9 相 的 分 布 大 多 是 不 均匀 的 ， 最 易 沿 原 品 界 或 相 界面 生 核 和 成 长 (图 8-5d)。 
随 着 9 相 的 产生 和 发 展 ，6' 相 或 直接 转变 为 6 相 或 洲 于 基体 而 逐渐 消失 。 

以 上 讨论 了 Al-4% Cu 合金 时 效 序列 中 各 阶段 的 结构 、 组 织 及 转变 的 一 些 特征 ， 
各 阶段 有 其 各 自 的 独立 性 ， 但 不 是 截然 分 开 的 ， 而 是 各 有 不 同 程 度 的 相互 重 羡 。 

除了 Al-Cu 合金 外 ， 在 其 他 许多 合金 中 也 发 现 类 似 的 脱 溶 过 程 ， 见 表 8-1。 所 
不 同 的 是 ， 随 着 合金 的 不 同 ， 序列 中 各 具体 相 的 性 质 和 数目 有 所 差别 。 

由 表 8-1 中 可 以 看 出 ， 这 些 合金 大 部 分 都 有 G. P 区 和 过 渡 相 ， 只 有 少数 或 缺少 
G.P 区 ， 或 缺少 过 渡 相 。 凡 是 脱 溶 过 程 既 无 G.P 区 又 无 过 渡 相 的 合金 ， 其 时 效 效 
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果 都 是 比较 弱 的 。G.P 区 的 形状 既 可 以 是 盘 状 ， 也 可 以 是 球状 或 棒状 。 
表 8-1 一 些 合金 的 脱 溶 过 程 




















基体 金属 合金 胶 溶 过程 
ALAE | G.P 区 (球状 )-xy'( 片 状 、 棒 状 ) 一 y( AgsAl) 
Al 
Al-Cu G.P 区 ( 盘 状 ) 一 09"( 盘 状 ) 一 0' 一 :0(CuAl ) 
Cu-Be G.P 区 ( 盘 状 ) 一 y' 一 y(CuBe) 
" Cu-Co G.P 区 ( 盘 状 ) 一 B 
Fe-C Dc、Hc 一 mn-FesC(e-Fe.C)( 盘 状 ) 一 FesC 
Fe 
Fe-N a”( 盘 状 ) 一 y'(FeyN) 








8.1.2 晶体 缺陷 对 时 效 的 影响 
空位 、 位 错 和 品 界 对 脱 深 会 产生 一 定 影 响 ， 它 们 影响 扩散 、 偏 聚 、 形 核 等 过 


程 。 

1. 空位 的 影响 

代位 原子 的 扩散 采用 空位 移动 机 制 ， 空 位 的 凝聚 是 形成 偏 聚 区 的 有 利 地 点 。 所 
以 ， 空 位 浓度 和 空位 运动 对 于 代位 溶质 原子 偏 聚 区 的 形成 具有 十 分 重要 的 作用 。 品 
体 中 的 空位 割断 了 该 点 原 有 的 结合 键 ， 增 加 了 系统 的 势能 ; 另 一 方面 ， 空 位 又 使 组 
态 烂 增 大 。 温 度 升 高 引起 空位 浓度 的 增加 。 固 态 金 属 在 平衡 冷却 时 ， 空 位 浓度 逐渐 
降低 。 如 果 从 高 温 激 冷 下 来 ， 可 以 将 高 温 的 空位 冻结 下 来 ， 提 高 室温 下 的 空位 浓 
度 ， 获 得 空位 过 饱和 的 晶体 。 过 饱和 空 
位 在 室温 或 稍 高 温度 下 将 通过 空位 运动 
而 发 生 族 聚 或 者 移动 到 唱 界 、 表 面 等 处 。 
图 8-7 所 示 为 固 溶 处 理 冷却 速度 对 Al-Cu 
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合金 时 效 硬 化 曲线 的 有 影响。 可见 ， 水冷 2 
时 效 硬化 较 快 ， 硬 度 较 高 ， 是 由 于 水 滩 5 一生 
能 够 把 高 温 空位 最 大 限度 地 保存 在 室温 ; | 时 间 /6 
空冷 速度 较 慢 ， 一 部 分 空位 在 冷却 过 程 。 图 8.7 冷却 速度 对 刀 -Cu 合金 时 效 
中 消失 ， 故 硬化 速度 较 慢 。 这 两 种 固 溶 硬化 曲线 的 影响 中 


状态 的 初始 硬化 速度 相差 几 个 数量 级 ， 
但 是 最 高 时 效 硬 化 值 (峰值 ) 却 基本 上 相同 ， 说 明 空 位 的 作用 仅仅 为 加 速 G.P 区 的 
形成 ， 并 不 改变 脱 溶 物 的 本 质 和 尺寸 。 

图 8-8 所 示 为 固 深 温度 对 时 效 硬 化 的 影响 。 可 见 ， 固 溶 处 理 温度 越 高 ， 时 效 越 
快 ， 峰 值 越 高 ， 加 速 了 时 效 。 本 实验 中 ，600% 的 脱 溶 过 程 是 从 Ti 原子 团 到 平衡 相 
NisTi 相 。 
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空位 直接 促进 代位 原子 片 状 偏 聚 区 形成 的 






































机 制 ， 一 般 认 为 可 以 通过 形成 位 错 圈 ， 促 进 形 上 
成 片 状 偏 聚 区 ， 如 图 8-9 所 示 。 圈 内 法 线 方向 为 ”多 
拉 应 力 状 态 ， 有 利于 溶质 原子 的 扩散 进入 ， 从 ” 帝 
而 形成 片 状 偏 聚 区 。 不 过 空位 的 作用 主要 还 是 忠 
加 速 代 位 原子 的 扩散 。 
2. 位 错 的 影响 回 火 时 间 记 





浴 质 原子 常 在 位 错 线 上 偏 聚 ， 此 处 容易 满足 新 600%C 时 效 硬 化 的 影响 品 
相 成 分 上 的 需求 。 代 位 原子 对 G.P 区 形成 的 促 
进 作 用 远 不 如 空位 显著 。 
OOOOOOOO OOOOOOODO O 
5600 060 6 6ooooooo 8ooooo9 
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8-9 空位 凝聚 形成 位 错 圈 

按 形 核 长 大 机 制 脱 溶 的 过 渡 相 和 平衡 相 可 以 在 位 错 上 优先 形 核 ， 造 成 非 均匀 本 
出 。 位 错 密度 大 的 过 饱和 固溶体 形 核 率 大 ， 脱 溶 物 的 初期 尺寸 细小 。 

位 错 形 核 已 经 被 大 量 试验 事实 所 证 实 ， 图 8-10 所 示 为 铜 在 铁 素 体 基体 的 位 错 

线 上 析出 的 高 分 辩 率 电子 显微镜 照片 。 可 见 ， 铜 粒子 优先 在 位 错 线 上 析出 。 





3. 晶 界 的 影响 Ts 
在 晶 界 附近 常常 出 现 初 期 “无 脱 溶 局 
区 ”; 另 一 方面 ， 晶 界 易于 直接 以 形 核 长 
大 机 制 异 位 析出 过 渡 相 和 平衡 相 。 关 于 初 
期 无 脱 深 区， 现在 认为 与 空位 及 其 运动 有 
关 。 唱 界 的 混乱 结构 使 其 成 为 空位 阱 ， 条 
件 允许 时 ， 可 以 吸收 大 量 的 空位 。 在 室温 
放置 或 时 效 之 初 ， 或 者 在 固 溶 处 理 的 冷却 攻 eh A 

过 程 中 ， 唱 界 吸收 空位 发 生 在 晶 界 附近 地 i 
区 ,形成 晶 界 附近 的 低空 位 浓度 区 ， 此 处 时 效 105s 的 组 织 
即 对 应 于 偏 聚 区 -过 渡 相 的 无 脱 溶 区 。 晶 
界 区 除了 能 够 吸附 溶质 原子 外 ， 无 脱 溶 区 内 溶质 原子 的 过 饱和 度 至 少 不 低 于 晶 内 。 
因此 ， 时 间 延 长 或 者 温度 升 高 时 ， 在 所 谓 无 脱 溶 区 内 也 会 稍 有 脱 溶 发 生 。 
唱 界 形 核 是 无 脱 溶 区 内 优先 采取 的 形式 。 与 唱 粒 内 部 G.P 区 原 位 形 核 相 比 ， 
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唱 界 的 脱 溶 相 显然 趋 于 粗大 ， 甚 至 治 着 晶 界 形成 网 状 组 织 。 另 外 ， 唱 界 还 是 平衡 相 
非 连续 脱 浴 的 形 核 地 点 。 


8.1.3 合金 时 效 后 的 性 能 


国 洲 处 理 所 得 的 过 饱和 固 涂 体 在 时 效 过 程 中 ， 随 着 结构 和 显 微 组 织 的 变化 ， 其 
力学 性 能 、 物 理性 能 及 化 学 性 能 都 将 发 生 显著 的 变化 。 对 于 用 于 制造 结构 件 的 合 
金 ， 其 硬度 和 强度 是 极其 重要 的 力学 性 能 。 因 此 ， 这 里 只 讨论 合金 时 效 过 程 中 硬度 
和 强度 的 变化 。 

随 着 时 效 时 间 的 延长 ， 合 金 的 硬度 逐渐 升 高 。 图 8-11 所 示 为 we =2% ~4.5% 
的 Al-Cu 合金 经 过 在 a 单 相 区 固 游 、 淳 冷 ， 然 后 在 130% 时 效 时 硬度 的 变化 曲线 。 
当时 效 硬度 达到 极 大 值 后 出 现 硬 度 下 降 的 现象 称 为 过 时 效 。 温 时 效 时 析出 过 渡 相 与 
平衡 相 。 温 时 效 温 度 越 高 ， 硬 度 上 升 越 快 ， 达 到 最 大 值 的 时 间 越 短 ， 但 所 能 达到 的 
最 大 硬度 值 越 低 ， 越 容易 出 现 过 时 效 。 从 图 8-11 中 可 见 ; 

1) 时 效 硬化 随 着 含 铜 量 的 增加 而 上 升 ， 表 明 时 效 析 出 相 的 数量 是 时 效 硬化 作 
用 的 基础 ， 各 条 曲线 (w., =2% 除外 ) 的 峰值 硬度 与 合金 的 含 铜 量 基 本 上 成 正比 。 

2) ww =2% 的 合金 在 时 效 态 未 测 出 G.P 区 ,或 析出 量 极 少 。 该 合金 的 G.P 区 
临界 温度 约 为 130% ， 即 图 8-11 采用 的 时 效 温 度 。 由 于 缺乏 G.P 区 的 预 脱 溶 ，%" 相 
必 将 采用 异 位 形 核 ， 从 而 降低 了 它 的 体积 颗粒 密度 ， 这 可 能 是 在 w, =2% ~3% 之 
间 时 效 硬化 峰值 突变 的 原因 。 

3) 凡是 有 G.P 区 预 脱 溶 的 ， 硬 化 即 出 现 两 步 性 。G.P 区 硬化 可 以 达到 饱和 状 
态 ， 在 硬度 曲线 上 出 现 平 台 。 铜 含量 越 高 ， 则 平台 越 宽 ,说 明 G.P 区 数量 达到 介 
稳 后 ， 尺 寸 不 随 着 时 间 的 延长 而 长 大 。 
4) 从 图 8-11 中 可 见 ， 四 种 合金 开始 出 现 9" 相 的 时 间 基 本 上 相同 。 对 于 有 G.P 
区 的 预 脱 溶 的 合金 ， 在 % 相 出 现 后 的 一 段 时 间 内 ， 处 于 G.P 区 和 8” 相 共存 或 0" 相 
与 06' 相 共存 的 状态 。 
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5) 硬度 的 峰值 总 是 对 应 ”+ 9' 并 存 的 组 织 ， 一旦 % 相 消失 ， 硬 度 就 开始 下 降 ， 
进入 过 时 效 阶 段 。 

Al-Cu 合金 的 时 效 硬化 主要 依靠 形成 G.P 区 和 6% 相 ， 而 其 中 尤 以 形成 % 相 的 硬化 
效果 最 好 。 出 现 0' 相 后 硬度 下 降 。 许 多 合金 的 硬度 变化 规律 都 与 Al-Cu 合金 相同 。 

时 效 强化 是 结构 材料 极为 重要 的 一 种 强化 途径 。 除 了 高 强度 铝 合金 外 ， 马 氏 体 
时 效 钢 、 沉 演 硬 化 不 锈 钢 及 高 温 合 金 等 系列 新 型 结构 材料 错 采 用 了 时 效 硬 化 法 。 最 
常见 的 泽 火 钢 的 马 氏 体 回 火 强化 ， 也 被 认为 是 碳 原 子 在 w' 相 中 的 偏 聚 造成 的 ， 也 
属于 时 效 硬 化 范畴 。 近 年 来 国内 外 开发 的 高 纯 、 高 韧 合金 钢 含 有 1% (质量 分 数 ) 左 
右 的 铜 ， 也 是 依靠 脱 洲 沉淀 来 提高 强度 的 。 


8.2 含 铜 钢 中 铜 的 脱 溶 


金属 铜 (Cu) 已 在 许多 钢 中 得 到 应 用 。 含 铜 低 碳 高 强度 钢 是 20 世纪 80 年 代 开 
发 的 新 钢 种 ， 具 有 强度 高 、 韧 性 好 ， 良 好 的 焊接 性 能 和 耐 腐蚀 性 能 等 。 因 此 ， 含 铀 
低 碳 高 强度 钢 被 广泛 用 于 桥梁 、 船 舶 、 汽 车 及 舰艇 等 。 铜 加 入 钢 中 不 仅 是 一 个 良好 
的 耐 腐蚀 元 素 ， 同 时 当 铜 的 质量 分 数 高 于 1% 时 ， 铀 在 钢 中 具有 显著 的 析出 强化 作 
用 。 图 8-12 所 示 为 Fe-Cu 合金 相 图 ， 从 相 图 的 左下 角 可 见 ， 铜 在 a-Fe 中 的 最 大 溶 
解 度 为 2.2% (850%C ) ， 而 室温 下 铜 原子 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 只 有 0.2%。 因 此 ， 
含 铜 钢 经 固 深 处 理 后 加 热 到 一 定 温度 进行 时 效 处 理会 发 生 过 饱和 固溶体 的 脱 溶 ， 
并 且 产 生 沉淀 强化 作用 。 
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图 8-12 ”Fe-Cu 合金 相 图 





8.2.1 含 铜 钢 的 时 效 

含 铜 低 碳 高 强度 钢 在 550 ~ 650% 时 效 而 得 到 强化 。 将 铜 的 质量 分 数 为 1. 55% 
的 低 碳 钢 加 热 到 850%C 固 溶 后 ， 采 用 水 冷 方法 得 到 过 饱和 固溶体 ， 然 后 于 550%C 时 
效 ， 测 定 硬度 ， 绘 出 时 效 曲 线 ， 如 图 8-13 所 示 。 可 见 ， 时 效 1 ~2h 可 达到 硬度 峰 
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值 ， 其 维 氏 硬度 值 约 为 187HV。 继 续 增 加 时 效 时间 ， 硬度 出 现 不 同 程 度 的 下 降 ， 


即 过 时 效 。 





在 光学 显微镜 下 观察 时 效 各 阶段 的 金 相 组 织 均 由 多 边 形 铁 素 体 晶 粒 组 成 ， 如 图 
8-14a 所 示 ， 在 任何 蝇 粒 中 均 观察 不 到 析出 相 或 其 他 第 二 相 。 采 用 高 分 辨 电镜 观察 
时 效 后 的 薄膜 ， 发 现在 铁 素 体 晶 粒 内 部 分 布 着 大 量 的 纳米 级 细小 颗粒 ， 如 图 8-14b 
所 示 。 检 测 表 明 ， 这 些 颗粒 是 铜 原子 的 偏 聚 区 93 。 
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8-13 ”wc, =1.55% 低 碳 含 铜 钢 的 时 效 强化 曲线 





图 8-14 含 铜 低 碳 钢 时 效 峰 处 的 组 织 
a) OM b)、ec) 、d) TEM 
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8.2.2 Fe-Cu 合金 的 沉淀 产物 


时 效 峰 处 沉淀 相 颗 粒 的 TEM 相 如 图 8-14b、c、d 所 示 。 图 中 的 颗粒 形状 似 圆 
饼 ， 饼 的 厚度 为 6~18nm， 直 径 为 10 ~30nm。 每 个 颗粒 中 存在 清晰 可 见 的 衍射 条 
带 ， 酷 似 挛 唱 ， 这 些 条 带 明 暗 相 间 ， 宽 窄 不 等 ， 是 衍射 条 纹 。 颗 粒 似 层 状 的 圆 饼 ， 
一 般 分 若干 层 。 

为 了 考察 时 效 峰 处 析出 的 富 铜 颗粒 的 化 学 成 分 ， 在 扫描 电子 显微镜 上 进行 了 能 
谱 分 析 ， 发 现在 时 效 峰 阶段 析出 颗粒 中 铜 的 质量 分 数 约 为 20% 。 虽 然 能 谱 分 析 并 
不 准确 ， 但 测 得 的 富 铜 倾向 是 肯定 的 。 说 明 这 种 析出 颗粒 并 不 是 纯 铜 ， 而 是 富 铜 
G.P 区 。 试 验 表 明 ，550% 经 过 100h 以 上 的 时 效 才 能 最 终 演化 成 s-Cu 颗粒 。 

在 80 万 倍 以 上 电镜 下 观察 这 些 圆 饼 状 颗粒 中 的 条 带 结 构 ， 得 到 高 分 辨 点 阵 像 ， 
如 图 8-15 所 示 。 可 见 ， 偏 聚 区 中 的 条 带 结构 已 经 呈现 为 布 纹 状 的 某 一 唱 面 的 晶 格 
点 阵 像 。 电 镜 分 析 表 明 ， 图 8-15 中 4、C、5 三 区 的 布 纹 状 条 纹 是 (110), 晶 面 ，4、 
C 条 带 区 域 的 含 铜 量 低 ， 它 与 偏 聚 区 周围 的 铁 素 体 基体 (五 ) 具有 相同 的 衬 度 ， 含 铜 
量 可 能 是 一 致 的 。B 、 刀 条 带 区 的 一 层 层 晶 面 排列 十 分 清晰 ， 该 区 是 富 铜 区 ， 含 铜 
量 较 高 。 

在 Fe-Cu 相 图 中 ， 铜 在 a-Fe 中 的 最 大 溶解 度 (质量 分 数 ) 为 2.2% (850Y ) ， 室 
温 下 溶解 度 为 0.2% 。 在 图 8-15 的 BB、D 条 带 区 中 含 铜 量 较 高 ， 远 远 超过 了 a-Fe 
中 的 最 大 溶解 度 ; D 条 带 区 堆 吉 了 大 约 100 多 层 的 晶 面 ; 在 D/E 两 区 的 接壤 处 ， 
唱 面 走向 发 生 了 偏转 ， 形 成 了 位 错 和 层 错 。 
显然 ， 图 8-15 中 的 条 带 区 域 4、C 与 基体 E 区 的 衬 度 相同 ,，C、E 两 区 的 晶 面 
原子 排列 是 相通 的 ， 显然 它们 是 铁 素 体 基 体 ， 是 溶解 铜 原子 较 少 的 铁 素 体 的 
(110)。 曲面 ;明亮 的 B、D 条 带 区 域 与 基体 具有 半 共 格 关系 。 

由 于 铜 原子 半径 比 铁 原 子 大 ， 故 产生 唱 格 错 配 。 已 知 错 配 度 5 = Aa/a， a 为 晶 
格 常数 ， 则 铜 原子 的 晶 格 错 配 度 5 = 0.26， 此 值 较 大 ， 必 然 为 半 共 格 界面 。 因 此 ， 
铀 原子 在 偏 聚 区 中 必 将 引起 较 大 的 唱 格 畸变 。 由 于 铜 原子 的 偏 聚 ， 故 在 <100 > 唱 
向 上 发 生 畸 变 ， 产 生 较 大 的 畸变 应 力 ， 造 成 晶 格 牌 扭 。 从 4、C 区 与 B、D 区 相 邻 
接 的 地 之， 可见 到 (110) 。 品 面 弯曲 并 偏转 了 2。 ~4°， 还 形成 了 大 量 位 错 和 层 错 。 

一 般 认 为 ， 合 金 的 脱 溶 在 时 效 峰 处 将 形成 G.P 区 ， 它 与 基体 保持 共 格 或 半 共 
格 。 从 图 8-15 中 可 见 ， 具 有 条 带 结构 的 颗粒 与 铁 素 体 基体 呈现 半 共 格 结构 。 半 共 


格 在 颗粒 周围 引发 应 力 场 ， 增 加 体积 畸变 能 ， 其 值 约 为 = 3 B0?， 式 中 ， 忆 为 弹 
性 模 量 ，8 为 错 配 度 。 可 见 ， 错 配 度 越 大 ， 畸 变 能 越 高 。G. P 区 颗粒 作为 障碍 物 与 
可 动 位 错 的 交互 作用 可 造成 强化 。 

对 铜 原子 G.P 区 的 高 分 辨 电镜 观察 发 现 ， 在 G.P 区 中 普遍 存在 高 密度 位 错 ， 
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如 图 8-16 所 示 。 图 中 已 将 位 错 标 出 ， 计 算 其 密度 p = 1. 15 x 10" cm 一， 这 接近 于 冷 
变形 金属 中 的 位 错 密度 ， 是 强化 的 原因 之 一 。G.P 区 中 原子 的 有 序 排列 也 为 强化 做 
出 了 贡献 。 


一 


SEE 


WW 





有 的 文献 认为 : 含 铜 高 纯 钢 的 时 效 强 化 是 由 于 s-Cu 颗粒 弥散 强化 的 结果 。 实 
际 上 ， 在 时 效 硬化 峰 处 并 没有 发 现 s-Cu 颗粒 析出 。 试 样 经 过 550% 时 效 45h， 硬 度 
下 降 到 132HV， 已 达到 过 时 效 。 经 电子 衍射 和 X 射线 分 析 ， 尚 没有 发 现 面 心 立方 
的 s-Cu 颗粒 析出 。 试 验 研究 表明 ， 只 有 经 过 相当 长 时 间 的 过 时 效 ， 才 有 s-Cu 颗粒 
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形成 ; 于 550% 时 效 1000h 发 现形 成 面 心 立方 的 s-Cu。 

G.P 区 中 的 铜 原子 浓度 高 ， 沿 着 [001] 方 向 产生 膨胀 型 畸变 ， 形 成 应 力 场 ， 将 
阻碍 位 错 运 动 。 并 且 G.P 区 与 基体 保持 半 共 格 关 系 ， 它 是 位 错 运动 的 障碍 ， 因 此 
有 了 明显 的 强化 作用 。G.P 区 与 基体 之 间 错 配 所 引起 的 应 力 场 是 一 个 强化 因素 ， 它 所 
引起 的 强化 增 量 可 用 下 式 估算 01 














i € 


Ac = wo 

式 中 , 人 为 沉淀 颗粒 的 切 变 模 量 ; 7 为 沉淀 颗粒 半径 ; 了 为 沉淀 颗粒 的 体积 分 数 ，& 
为 错 配 函数 ; b 为 柏 氏 矢量 。 可 见 ，G.P 区 的 颗粒 半径 越 大 ， 数 量 越 多 ， 则 强化 效 
果 越 明显 。 

为 了 考察 G.P 区 对 位 错 运动 的 阻碍 作用 ， 将 试 样 进行 了 冷 压 变形 ， 表 明 GC.P 
区 不 是 难以 变形 的 硬 颗 粒 ， 而 是 位 错 可 以 切 过 的 软 韧 的 颗粒 ， 位 错 运动 可 以 切割 富 
铜 的 G.P 区 。 

在 含 铜 低 碳 高 强度 钢 中 往往 含有 高 密度 位 错 ， 文 献 表 明 '"”， 脱 溶 析 出 颗粒 作 
为 障碍 物 与 可 动 位 错 的 交互 作用 是 造成 析出 强化 的 本 质 。 位 错 线 是 局 部 畸变 区 域 ， 
在 它 附近 必然 产生 弹性 应 变 能 。 当 过 饱和 的 a-Fe 基体 中 有 弥散 度 很 高 的 富 铜 脱 溶 
颗粒 在 铁 素 体 基 体内 或 铁 素 体 基体 位 错 间 随机 脱 溶 析出 时 ， 位 错 和 析出 颗粒 的 同时 
存在 会 产生 交互 作用 ， 两 者 的 作用 将 构成 对 位 错 运动 的 阻碍 ， 使 屈服 强度 提高 。 因 
此 ， 富 铜 区 中 高 密度 位 错 和 其 引发 的 应 力 场 应 为 含 铜 钢 时 效 强化 的 重要 原因 。 

总 之 ，G.P 区 中 高 密度 位 错 和 其 引发 的 应 力 场 是 含 铜 钢 时 效 强 化 的 根本 原因 。 
同时 也 说 明 ， 富 铜 G.P 区 可 以 变形 ， 被 位 错 切 市 ， 不 会 因 位 错 堆 积 而 形成 微 裂 纹 ， 
这 也 是 这 类 含 铜 钢 塑 性 、 蔬 性 优良 的 原因 。 

随 着 时 效 时 间 的 延长 ， 硬 度 缓慢 降低 ， 出 现 过 时 效 现象 。 在 550% 时 效 9h ， 颗 
粒 数量 减少 ， 硬 度 降 低 到 140HV( 过 时 效 ) 。 图 8-17a 所 示 为 一 个 沉淀 颗粒 的 唱 格 点 
阵 像 ， 图 8-17b 所 示 为 傅 里 叶 变换 再 生 像 。 由 图 中 可 见 颗粒 内 部 和 其 周围 的 原子 品 
面 的 分 布 排列 情况 ， 其 中 的 位 错 也 已 标 出 。 沉 演 颗 粒 的 界面 与 铁 素 体 呈 半 共 格 ， 在 
这 些 颗粒 周转 和 内 部 也 存在 着 高 密度 的 位 错 和 层 错 。 这 些 位 错 在 外 力 的 作用 下 开动 
并 将 与 富 铜 颗粒 产生 交互 作用 ， 富 铜 颗粒 对 位 错 的 滑 移 会 有 一 个 拖 忠 的 阻力 ， 从 而 
提高 了 合金 的 强度 。 

在 会 铜 过 饱和 铁 素 体 的 沉淀 过 程 中 ， 铜 原子 不 断 扩散 ， 属 于 扩散 相 变 。 时 效 温 
度 越 高 ， 扩 散 越 快 。 但 在 时 效 峰 处 ， 仍 然 为 铜 原子 偏 聚 区 。 试 验 表明 ， 铜 原子 不 断 
富 集 ， 偏 聚 在 (001 ) 及 (002 ) 唱 面 上 ， 形 成 G.P 区 (bee 结构 ) ， 并 且 与 基体 共 格 。 

许多 合金 系 在 低温 时 效 时 ，G. P 区 一 般 是 通过 调幅 分 解 形 成 的 。 含 铜 高 纯 钢 在 
550% 的 时 效 过 程 中 ， 铜 原子 不 断 向 G.P 区 中 富 集 ， 属 于 上 坡 扩散 ， 也 是 一 个 调幅 
分 解 过 程 ， 即 a 一 a, +  。 其 中 a 为 含 铜 过 饱和 铁 素 体 ; a 是 富 铜 G.P 区 ; 而 os 
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图 8-17 ”时 效 富 铜 颗粒 和 健 里 叶 变 换 再 生 像 ( HREM) 
是 G.P 区 周围 的 含 铜 较 低 的 铁 素 体 '"]。 
多 数学 者 观察 到 ， 在 过 饱和 的 铁 素 体 中 首先 形成 亚 稳 的 富 铜 原子 团 (G.P 区 )， 
并 具有 bce 结构， 并 与 基体 共 格 ， 这 种 富 铜 的 原子 团 会 通过 扩散 长 大 。 当 这 种 原子 
团 长 大 到 一 定 的 临界 尺寸 时 将 转变 为 fce 结构 的 球状 s-Cu 颗粒 ， 同 时 与 基体 w-Fe 
失去 共 格 关系 。s-Cu 析出 优先 在 基体 中 的 位 错 和 铁 素 体 晶 界 上 形 核 ， 最 后 s-Cu 上 颗 
粒 长 大 为 棒状 ， 如 图 8-18 所 示 。 





a) | b) 


图 8-18 ” 铁 素 体 基体 上 的 s-Cu 颗粒 形 貌 (TEM) 
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加 热 和 冷却 是 热处理 过 程 中 最 为 重要 的 两 个 环节 。 加 热 工 艺 包括 加 热 速 度 、 加 
热 温度 、 加 热 时 间 、 加 热 数量 以 及 加 热 设 备 等 方面 。 


9.1 加 热 速度 的 确定 


大 部 分 金属 材料 经 冶炼 、 浇 注 及 热 加 工 之 后 都 要 进行 热处理 ， 热 处 理 的 第 一 道 
工序 就 是 加 热 。 工 件 的 加 热 状态 取决 于 加 热 速 度 、 加 热 温 度 、 加 热 时 间 及 加 热 方 式 
等 ， 它 对 产品 的 热处理 质量 有 着 直接 影响 。 因 此 ， 在 热处理 时 对 加 热 速度 也 有 一 定 
的 要 求 。 

钢 的 加 热 速度 通常 是 指 钢 在 加 热 时 单位 时 间 内 其 表面 温度 升 高 的 度数 ， 单 位 
为 CAh。 有 时 也 用 加 热 单 位 厚度 钢 件 所 需 的 时 间 (min/em) ， 或 单位 时 间 内 加 热 钢 
件 的 厚度 (cm/min) 来 表示 。 

生产 中 为 了 提高 生产 率 ， 总 是 希望 工件 的 加 热 速 度 尽 可 能 地 快 ， 以 提高 炉子 的 
单位 生产 率 ， 使 钢坯 的 氧化 、 脱 碳 减 少 ， 单 位 燃料 消耗 量 降低 。 所 以 ， 快 速 加 热 是 
提高 炉子 各 项 指标 的 重要 措施 。 但 在 生产 实践 中 ， 加 热 速 度 受 到 技术 上 可 能 达到 的 
加 热 速度 及 具体 工件 所 允许 的 加 热 速度 这 两 个 因素 的 限制 。 


9.1.1 加 热 设备 的 类 型 及 功率 的 影响 


热处理 中 使 用 的 加 热 设备 不 同 ， 加 热 速 度 也 不 同 。 浴 炉 的 加 热 速度 大 于 箱 式 炉 
的 加 热 速 度 ( 大致 快 1 倍 ) ， 而 火焰 炉 的 加 热 速 度 又 大 于 电阻 炉 的 加 热 速度 (大 约 快 
1/3)。 对 于 同一 类 型 的 设备 来 说 ， 功 率 越 大 ， 即 单位 时 间 内 可 以 供给 的 热量 越 多 ， 
其 加 热 速 度 也 将 越 大 。 此 外 ， 感 应 加 热 及 穿 透 电流 加 热 要 比 一 般 热 处 理 炉 的 加 热 速 
度 大 得 多 。 


9.1.2 工件 尺寸 的 影响 
在 操作 中 如 果 加 热 速度 控制 不 当 ， 造 成 工件 的 内 外 温差 过 大 ， 在 工件 的 内 部 将 
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和 力 ， 从 而 使 工件 出 现 变形 或 裂纹 。 对 厚 大 工件 来 说 ， 不 仅 受 炉子 给 

能 力 的 限制 ， 而 且 还 受到 工件 本 映 所 允许 的 加 热 速度 的 限制 。 这 种 限制 可 归纳 为 
et 在 加 热 示 期 断面 上 烧 透 程度 的 限制 和 因 炉 温 过 高 造 
成 的 加 热 缺陷 的 限制 … 。 

1. 加 热 初期 工件 断面 上 温差 的 限制 

在 加 热 初 期 ， 工 件 表面 与 中 心 产生 温度 差 。 表 面 的 温度 高 ， 热 膨胀 较 大 ;中心 
的 温度 低 ， 热 膨胀 较 小 。 而 表面 与 中 心 是 一 个 不 可 分 割 的 金属 整体 ， 所 以 膨胀 较 小 
的 中 心 部 分 将 限制 表面 的 膨胀 ， 使 工件 表面 受到 压 应 力 ; 同时 ， 脱 胀 较 大 的 表面 部 
分 将 强迫 中 心 部 分 一 起 膨胀 ， 使 中 心 受到 拉 应 力 。 这 种 应 力 称 为 热 应 力 。 从 断面 上 
的 应 力 分 布 可 以 看 出 ， 在 表面 与 中 心 处 的 热 应 力 都 是 最 大 的 ， 在 表面 与 中 心 之 间 的 
某 个 位 置 上 的 金属 则 既 不 受到 压 应 力也 不 受到 拉 应 力 。 

加 热 速度 越 大 ， 内 外 温差 越 大 ,产生 的 热 应 力也 越 大 。 当 热 应 力 在 钢 的 弹性 极 
限 以 内 时 ， 对 工件 的 质量 没有 影响 ， 因 为 随 着 温度 差 的 减 小 和 消除 ， 应 力 会 自然 消 
失 。 当 热 应 力 超过 钢 的 弹性 极限 时 ， 工 件 将 发 生 塑性 变形 。 当 温差 消除 后 热 应 力 没 
有 完全 消失 ， 即 生成 残 留 应 力 。 如 果 热 应 力 再 大 ， 超 过 了 钢 的 强度 极限 时 ， 则 工件 
在 加 热 过 程 中 就 会 破裂 ， 这 时 热 应 力 对 于 工件 中 心 的 危害 性 更 大 ， 因 为 中 心 受 的 是 
拉 应 力 。 一 般 钢 的 抗 拉 强 度 远 低 于 其 抗 压 强度 ， 所 以 工件 中 心 的 热 应 力 容 易 造 成 内 
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如 果 钢 的 塑性 很 好 ， 即 使 在 加 热 过 程 中 形成 很 大 的 内 外 温差 ， 也 只 能 引起 塑性 
变形 ， 以 任意 速度 加 热 ， 都 不 会 因 热 应 力 而 引起 工件 开裂 。 如 果 钢 的 导热 性 好 ( 热 
导 率 大 ) ， 则 在 加 热 过 程 中 形成 的 内 外 温差 就 小 ， 加 热 时 因 温 差 应 力 所 引 起 的 塑性 
变形 或 开裂 的 可 能 性 较 小 。 低 碳 钢 的 热 导 率 大 ， 高 碳 钢 和 合金 钢 的 热 导 率 小 ， 因 而 
高 碳 钢 和 合金 钢 在 加 热 时 容易 形成 较 大 的 内 外 温差 ， 而 且 这 些 钢 在 低温 时 塑性 差 、 
硬 而 脆 ， 所 以 它们 在 加 热 时 容易 发 生 因 热 应 力 而 引起 的 开裂 。 

如 果 被 加 热 工 件 的 断面 尺寸 较 小 ， 则 加 热 时 形成 的 内 外 温差 也 较 小 ; 断面 尺寸 
大 的 工件 因 加 热 时 形成 较 大 的 内 外 温差 ， 容 易 因 热 应 力 而 导致 工件 变形 或 开裂 。 

根据 上 述 分 析 ， 可 概括 出 下 列 结论 : 

1) 在 加 热 初期 ， 限 制 加 热 速度 的 实质 是 减少 热 应 力 。 加 热 速 度 越 快 ， 表面 与 
中 心 的 温度 差 越 大 ， 热 应 力 越 大 ， 这 种 应 力 可 能 超过 钢 的 强度 极限 ， 而 造成 工件 的 
破裂 。 

2) 对 于 塑性 好 的 金属 ， 热 应 力 只 能 引起 塑性 变形 ， 和 危害 不 大 。 因 此 ， 低 碳 钢 
在 500 ~ 600% 以 上 温度 加 热 时 ， 可 以 不 考虑 热 应 力 的 影响 。 

3) 允许 的 加 热 速度 还 与 金属 的 物理 性 质 (特别 是 导热 性 ) 、 几 何 形 状 和 尺寸 有 
关 ， 因 此 ， 对 大 的 高 碳 钢 和 合金 钢 工 件 加 热 要 特别 小 心 ， 而 对 薄 材 则 可 以 任意 速度 
加 热 而 不 致 发 生 开 裂 的 危险 。 
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2. 加 热 末 期 工件 断面 上 烧 透 程度 的 限制 

在 加 热 末 期 ， 工 件 断 面 同 样 具 有 温度 差 。 加 热 速 度 越 大 ， 则 形成 的 内 外 温度 差 
越 大 。 这 种 温度 差 可 能 超过 所 要 求 的 烧 透 程度 ， 而 造成 压力 加 工 上 的 困难 。 因 此 ， 
所 要 求 的 烧 透 程度 往往 限制 了 工件 加 热 末 期 的 加 热 速度 。 

但 是 ， 理 论 和 实践 都 说 明 ， 为 了 保证 所 要 求 的 最 终 温 差 而 降低 整个 加 热 过 程 的 
加 热 速度 是 不 合算 的 。 因 此 ， 往 往 是 用 比较 快 的 速度 加 热 以 后 ， 为 了 减少 温差 可 以 
降低 加 热 速度 或 进行 保温 ， 以 求 得 内 外 温度 均匀 。 

上 述 两 个 温差 (加 热 初期 为 避免 裂纹 和 开裂 所 允许 的 内 外 温差 和 加 热 末 期 因 伐 
透 程度 要 求 的 内 外 温差 ) 都 对 加 热 速度 有 所 限制 ， 准 确 地 控制 工件 达到 所 要 求 的 加 
热 温度 需要 一 定 的 加 热 时 间 ， 这 三 个 要 素 构 成 了 制订 加 热 制度 的 主要 基础 。 

一 般 低 碳 钢 大 都 可 以 进行 快速 加 热 而 不 会 给 产品 质量 带 来 什么 影响 。 但 是 ， 加 
热 高 碳 钢 和 合金 钢 时 ， 其 加 热 速度 就 要 受到 一 些 限制 。 高 碳 钢 和 合金 钢 在 500 ~ 
600% 以 下 温度 时 易 产 生 裂 纹 ， 所 以 加 热 速度 的 限制 是 很 重要 的 。 


9.1.3 实际 生产 中 对 加 热 速 度 的 控制 


实际 生产 中 希望 加 热 速度 大 一 些 ， 这 样 不 仅 可 以 节约 热能 ， 提 高 生产 率 ， 还 可 
减少 氧化 、 脱 碳 程度 。 在 考虑 钢 件 的 加 热 速 度 时 一 般 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 塑性 好 的 钢材 加 热 速度 可 大 一 些 ， 反 之 ， 脆 性 大 的 钢材 加 热 速度 应 相对 减 
小 。 因 此 ， 对 斥 才 较 小 的 碳 钢 及 低 合金 钢 锻件 、 轧 制 件 甚至 铸件 ， 都 可 以 采用 较 大 
的 加 热 速度 。 

2) 高 碳 钢 、 高 铬 钢 、 高 速 工具 钢 等 高 合金 钢 的 导热 性 差 ， 例 如 ，T10 钢 的 导 
热能 力 相 当 于 20 钢 导 热能 力 的 2/3 ，W18Cr4V 高 速 工 具 钢 的 导热 能 力 仅 是 20 钢 的 
1Z3 ， 而 高 锰 钢 的 导热 能 力 大 约 是 20 钢 的 1/6。 导 热能 力 差 则 必然 加 大 表面 与 心 部 
的 温差 ， 其 热 应 力也 就 相应 增 大 。 此 外 ， 此 类 钢 不 仅 导 热 性 差 ， 而 且 塑 性 通常 也 较 
低 。 截 面 大 的 高 合金 钢 铸 锻 件 若 加 热 速度 过 高 ， 热 应 力 容 易 超 过 钢 的 弹性 极限 而 发 
生 扭 曲 变形 ， 甚 至 超过 钢 的 抗 拉 强 度 而 出 现 裂纹 。 所 以 ， 合 金 钢 特别 是 高 合金 钢 的 
加 热 速度 不 宜 过 快 ， 在 生产 中 常 采 用 预 热 的 方式 进行 加 热 。 

3) 工件 的 断面 越 大 ， 则 工件 内 部 存在 偏 析 、 夹 杂 、 组 织 不 均匀 等 缺陷 以 及 残 
留 应力 的 可 能 性 也 越 大 。 所 以 ， 在 大 件 热处理 中 ， 多 数 采 用 阶梯 式 加 热 或 缓慢 加 
热 ， 以 限制 加 热 速度 。 

4) 断面 厚薄 相差 悬殊 及 形状 复杂 的 工件 由 于 易 产 生 应 力 集中 ， 难 以 做 到 均匀 
加 热 ， 所 以 要 缓慢 加 热 。 

5) 奉 加 热 前 工件 存在 较 大 的 残留 应 力 ， 当 加 热 产生 的 热 应 力 与 内 应 力 方 向 一 
致 时 ， 容 易 导 致 工件 变形 开裂 ， 因 此 ， 加 热 速 度 应 小 一 些 。 例 如 ， 适 锻件 在 其 铸造 
后 及 锻造 后 的 热处理 过 程 中 ， 由 于 工件 内 部 不 可 避免 地 存在 着 铸造 及 锻造 应 力 ， 必 




















.204 . 热处理 工程 师 必 备 理 论 基 础 





须 控 制 其 加 热 速 度 。 铸 铁 件 退火 时 就 是 采用 低温 人 炉 ， 以 缓慢 的 速度 随 炉 升温 的 方 
式 进行 加 热 的 。 

6) 固体 渗 碳 、 退 火 等 工艺 由 于 工艺 本 身 及 设备 特点 的 限制 ， 通 常 不 采用 快速 
加 热 。 

7) 如 果 钢 中 成 分 偏 析 严重 、 夹 杂 物 较 多 ， 可 造成 组 织 不 均匀 ， 导 致 钢 中 各 部 
位 导热 性 不 一 致 ， 尤 其 是 大 块 夹杂 物 与 尖 角 状 夹杂 物 ， 其 尖端 正 是 热 应 力 所 在 之 
处 ， 极 易 引 起 开裂 。 所 以 ， 对 这 类 钢 件 应 缓慢 加 热 。 

8) 低 于 500% 加 热 时 ， 钢 的 塑性 较 差 ， 热 应 力 及 残留 应 力 最 易 导 致 工件 开裂 ; 
而 在 温度 较 高 的 情况 下 ， 由 于 钢 的 塑性 较 好 ， 可 以 通过 塑性 变形 改变 内 应 力 的 大 小 
及 分 布 而 不 致 开 裂 。 所 以 ， 控 制 低温 区 的 加 热 速度 是 很 重要 的 。 以 50 ~100%Mh 的 
速度 加 热 时 ， 实 际 上 温差 较 小 。 预 热 也 是 一 项 有 效 的 措施 。 





9.2 ”加热 温度 的 选择 


由 于 工件 的 加 热 温度 基本 上 决定 了 其 加 热 时 所 得 到 的 组 织 ， 而 工件 冷却 后 的 组 
织 和 性 能 又 在 很 大 程度 上 取决 于 工件 加 热 时 所 得 到 的 组 织 ， 因 此 加 热 温 度 是 非常 重 
要 的 。 

确定 加 热 温 度 最 根本 的 依据 是 热处理 的 目的 和 钢 的 成 分 。 碳 钢 和 低 合 金 钢 加 热 
温度 的 选择 主要 是 借助 于 铁 碳 相 图 (图 9-1) 。 对 于 退火 、 正 火 及 沪 火 来 说 ， 其 加 热 
温度 必须 确保 工件 在 加 热 时 获得 奥 氏 体 组 织 ， 否 则 就 难以 确保 要 求 的 组 织 和 性 能 ， 
所 以 必须 以 其 临界 点 Ac, 、4cs 或 4c。 作 为 确定 其 加 热 温 度 的 依据 。 根 据 生 产 实践 经 
验 ， 对 于 碳 钢 及 某 些 低 合 金 钢 来 说 ， 基 本 上 可 按 下 列 原则 来 选择 加 热 温 度 。 

(1) 退火 温度 ” 亚 共 析 钢 的 完全 退火 温度 为 4c; + (30 ~50)% ; 共 析 钢 和 过 共 
析 钢 的 不 完全 退火 温度 为 4c + (20 ~30)%C 。 

(2) 正 火 温度 ” 亚 共 析 钢 的 正 火 温度 为 4c; + (30 ~50)% ; 共 析 钢 和 过 共 析 钢 
的 正 火 温度 为 4c,, 以上。 

(3) 滩 火 温度 ” 共 析 钢 及 过 共 析 钢 的 滩 火 温度 为 4c, + (30 ~70)% ; 亚 共 析 钢 
的 滩 火 温度 为 4c; + (30 ~70)%C。 

不 同 成 分 的 钢 其 临界 点 不 同 ， 所 以 热处理 时 所 采用 的 加 热 温 度 也 不 同 。 多 数 合 
金 钢 的 加 热 温 度 也 是 依 其 临界 点 而 定 的 ， 但 是 由 于 合金 元 素 扩散 慢 ， 其 奥 氏 体形 成 
速度 较 慢 ， 往 往 采 用 更 高 的 加 热 温度 。 例 如 ，9CzrSi 钢 的 hc 为 770% ， 但 其 常用 的 
淳 火 温度 为 850 ~870%C ;再 如 ，W18Cr4V 钢 的 hc 为 820% ， 而 其 滩 火 加 热 温度 为 
1270 ~ 1290% ， 高 于 其 4c, 达 400Y 之 多 。 

此 外 ， 即 使 对 同一 成 分 的 钢 进 行 同 一 种 热处理 ， 由 于 工件 的 大 小 、 形 状 、 原 始 
组 织 以 及 热处理 要 求 的 不 同 ， 其 加 热 温 度 的 选择 也 将 有 所 不 同 ， 以 后 再 行 讨论 。 
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图 9-1 标 出 加 热 温 度 界限 的 铁 碳 相 图 


9.3 ”加 热 与 冷却 的 物理 过 程 


工件 在 热处理 加 热 时 ， 其 热量 的 来 源 可 以 从 邻近 的 发 热 体 以 一 定 的 方式 进行 热 
交换 而 获得 ， 如 一 般 加 热 炉 加 热 ; 也 可 以 将 工件 自身 作为 发 热 体 ， 把 另 一 种 形式 的 
能 量 转变 为 热能 而 使 工件 加 热 ， 如 直接 通电 加 热 、 感 应 加 热 、 离 子 爱 击 加 热 等 。 工 
件 加 热 时 是 在 一 定 的 环境 介质 中 进行 的 ， 因 而 除了 与 周围 环境 进行 热 交换 外 ， 还 将 
发 生 其 他 物理 化 学 过 程 ”1 。 


9.3.1 工件 加 热 的 物理 过 程 


金属 工件 在 加 热 炉 内 加 热 时 ， 热 量 由 炉 内 热源 传 给 工件 表面 ， 工 件 表面 得 到 热 
量 后 向 工件 内 部 传播 。 由 炉 内 热源 把 热量 传 给 工件 表面 的 过 程 ， 可 以 通过 辐射 、 对 
流 及 传导 等 方式 来 进行 ;工件 表面 获得 热量 以 后 向 内 部 的 传递 过 程 ， 则 靠 热 传导 方 
式 进行 ”|。 

1. 工件 表面 与 加 热 介 质 的 传 热 过 和 

(1) 对 流传 热 ” 对 流传 热 时 ， 热量 的 传递 通 过 发 热 体 与 工件 之 间 流 体 的 流动 进 
行 。 流 体质 点 在 发 热 体 表面 靠 热 传导 获得 热量 ， 然 后 流体 流动 到 工件 表面 时 把 其 热 
量 又 通过 热传导 传 给 工件 表面 ( 当然， 相互 对 流 的 粒子 相遇 时 也 要 发 生 热 交换 ) 。 
因此 ， 对 流传 热 和 流体 介质 的 流动 密切 相关 。 
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试验 证 明 ， 对 流传 热 时 单位 时 间 内 加 热 介质 传递 给 工件 表面 的 热量 具有 如 下 关 
系 
Q, = aA(ts -tr) (9-1) 
式 中 0 一 一 单位 时 间 内 通过 热 交 换 面 对 流传 给 工件 的 热量 (J/h); 
t% 一 一 介质 温度 (和 ) ; 
三 一 一 工件 表面 温度 (% ) ; 
Qa 一 一 对 流传 热 系数 ，; 
4 一 一 热 交 换 面积 (工件 与 流体 的 接触 面积 ，m ) 。 
在 对 流传 热 过 程 中 传 热 系数 起 着 重要 的 作用 ， 影 响 传 热 系数 a. 的 因素 有 很 多 ， 
主要 包括 以 下 因素 : 
1) 传 热流 体 运 动 的 情况 。 作 为 传递 热量 的 流体 ， 其 运动 状态 可 分 为 静止 和 强 
迫 流动 两 种 状态 。 融 止 状态 的 液体 或 气体 在 加 热 过 程 中 ， 由 于 近 热 源 与 远离 热源 
(工件 附近 ) 处 的 温度 不 同 ， 介 质 的 密度 也 不 同 ， 因 而 发 生 自然 对 流 ， 其 热量 的 传 
递 就 靠 自 然 对 流 进行 ， 因 此 其 传 热 系 数 a 较 小 。 例 如 ， 在 气体 炉 中 加 热 ， 传 热 系 
数 aw. =(6.12 ~10.8) xl10JAm hs); 长 度 和 直径 相等 的 圆柱 在 盐 浴 中 加 热 
时 ，a. =296 x10°’J/(m .h.s%)。 
强迫 流动 是 指 用 外 加 动力 强制 流体 运动 ， 如 气体 炉 用 风扇 强制 气体 循环 等 。 由 
于 此 时 流体 运动 速度 快 ， 因 此 传 热 系 数 较 大 。 强 迫 流动 时 ， 如 果 流 体 沿 着 工件 表面 
一 层 层 有 规则 地 流动 ， 这 种 流动 称 为 层 流 ， 它 使 流体 质点 与 工件 表面 热 交 换 后 不 能 
马上 离开 ， 影 响 传 热 。 当 流体 不 规则 地 流 过 工件 表面 时 ， 使 流体 质点 能 在 热 交 换 后 
较 快 地 离开 工件 表面 ， 因 而 有 利于 传 热 ， 流 体 的 这 种 不 规则 运动 称 为 率 流 。 可 见 ， 
闪 流 的 传 热 系数 大 于 层 流 的 传 热 系数 。 当 以 空气 作为 加 热 介质 并 沿 着 单个 圆柱 方向 
流动 时 ， 其 对 流传 热 系数 为 

















0.61 
a = (4.64 +3.49 x107AT) - Taw X3600]/(m’ + h. °C) (9-2) 
式 中 “也 一 一 圆柱 体 直径 (m ) ; 
AT 一 一 空气 和 圆柱 体 表面 的 温差 (% ) ; 
一 一 空气 的 流动 速度 (m/s)。 








2) 传 热 流体 的 物理 性 质 。 传 热流 体 的 热 导 率 和 A、 比 热 容 c 及 密度 p 越 大 ， 传 热 
系数 a 越 大 ; 传 热流 体 的 粘度 系数 越 大 ， 越 不 易 流 动 ， 传 热 系数 则 越 小 。 

3) 工件 表面 形状 及 其 在 炉 内 的 放置 位 置 。 工 件 表面 形状 及 其 在 炉 内 的 放置 位 
置 (或 方式 ) 不 同 ， 传 热 系数 也 不 同 。 工 件 形 状 和 放置 位 置 对 流体 流动 越 有 利 ， 则 
传 热 系 数 越 大 。 

(2) 辐射 传 热 ” 任 何 物体 ， 只 要 其 温度 大 于 绝对 零度 ， 就 能 从 表面 放出 辐射 
能 。 辐 射 能 的 载体 是 电磁 波 。 在 波长 为 (0.4 ~40) x10-m 范围 内 的 辐射 能 被 物体 

















第 9 章 金属 的 加 热 与 冷却 * 207. 








吸收 后 变 为 热能 ， 波 长 在 此 范围 内 的 电磁 波 称 为 热 射 线 ; 热 射线 的 传播 过 程 称 为 热 
辐射 。 物 体 在 单位 时 间 内 由 单位 表面 积 辐射 的 能 量 为 
T 4 
已 = (而 ) (9.3) 
式 中 一 一 物体 在 单位 时 间 内 由 单位 表面 积 辐 射 的 能 量 [J]/(m :4h)]; 
7 一 一 物体 的 绝对 温度 (K); 

辐射 系数 [J[(m .h: K’)]。 

c=20.52kJ/(m .hh .K) 的 物体 称 为 绝对 黑体 ， 常 用 cv 表示 。 在 相同 温度 下 ， 
一 切 物体 的 辐射 能 以 黑体 为 最 大 ， 即 c <cu。 


人 


一 =2 (9-4) 


2 称 为 黑 度 系数 ， 简 称 黑 度 ， 它 说 明 一 个 物体 的 辐射 能 力 接近 黑体 的 程度 。 黑 度 的 
数值 取决 于 物体 的 物理 性 质 及 表面 情况 。 黑 度 系数 与 温度 的 关系 可 以 近似 地 认为 是 
直线 关系 。 

工件 放 在 炉 内 加 热 时 ， 一 方面 要 接受 从 发 热 体 、 炉 壁 等 辐射 来 的 能 量 (热量 ) ， 
但 一 般 金属 材料 均 为 非 绝对 黑体 ， 因 此 对 辐射 来 的 能 量 不 可 能 全 部 吸收 ， 而 有 一 部 
分 热量 要 反射 出 去 ; 另 一 方面 ， 如 前 所 述 ， 工 件 本 身 也 要 辐射 出 去 一 部 分 热量 。 因 
而 ， 用 来 加 热 工 件 的 热量 应 由 发 热 体 、 炉 壁 等 入 射 来 的 热量 减 去 反射 的 热量 及 自身 
辐射 的 热量 。 在 辐射 传 热 时 工件 表面 所 吸收 的 热量 0, 可 以 下 式 表示 


ce 区 四 oa 


式 中 4, 一 一 相当 吸收 率 ， 与 工件 的 表面 黑 度 、 发 热 体 的 表面 黑 度 、 工 件 相 对 于 发 
热 体 的 位 置 及 炉 内 介质 等 有 关 ; 
7 一 一 发 热 体 (或 炉 壁 ) 的 绝对 温度 (kK); 
7, 一 一 工件 表面 的 绝对 温度 (K); 
4 一 一 工件 吸收 热量 0, 的 表面 积 (m ) 。 

当 发 热 体 与 工件 之 间 存 在 有 挡 板 等 遮 热 物 时 ， 将 使 辐射 换 热量 减少 。 例 如 ， 两 
平行 板 间 发 生 辐 射 传 热 时 ， 大 中 间 放 置 另 一 块 平板 ， 计 算 表 明 ， 其 辐射 传 热 量 将 减 
少 一 半 ， 这 种 作用 称 为 遮 热 作 用 。 

当 发 热 体 与 工件 之 间 存在 气体 介质 时 ， 则 这 些 气体 介质 将 吸收 辐射 能 。 有 些 气 
体 介质 吸收 辐射 能 的 数量 极 少 ， 可 以 近似 地 认为 气体 介质 不 吸收 辐射 能 。 如 单 原子 
气体 晶 、0,、N, 等 ; 但 是 ， 另 外 一 些 气 体 如 C0,、H,0 等 都 能 吸收 较 多 的 能 量 。 
气体 吸收 射线 的 波长 具有 选择 性 ， 即 对 某 些 波长 范围 内 的 射线 不 吸收 ， 而 对 另 一 些 
波长 范围 内 的 射线 有 吸收 作用 。 当 射线 经 过 气体 时 ， 其 能 量 在 进程 中 逐渐 被 吸收 ， 
剩余 的 能 量 则 透 过 气体 。 气 体 层 的 厚度 武大 ， 压 力 越 大 ， 吸 收 能 力也 越 强 。 所 有 气 
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体 介质 对 射线 的 反射 率 都 等 于 零 。 气 体 介 质 本 身 也 辐射 能 
温度 的 四 次 方 成 比例 。 
(3) 传导 传 热 ” 在 传导 传 热 过 程 中 ， 热 量 的 传递 不 依 徘 传 热 物质 的 定向 宏观 移 
动 ， 而 仪 靠 传 热 物 质 质点 之 间 的 相互 碰撞 。 传 热 物质 质点 在 原 位 作 热 振动 时 ， 由 于 
它们 之 间 的 互相 碰撞 ， 促 使 具有 和 较 高 能 量 的 质点 把 部 分 能 量 (热量 ) 传 递 给 能 量 较 
低 的 质点 。 温 度 是 表征 物体 内 能 高 低 的 一 种 状态 参数 ， 因 此 ， 热 传导 过 程 是 温度 较 
高 ( 即 热力 学 能 较 高 ) 的 物质 向 温度 较 低 (热力 学 能 较 低 ) 的 物质 传递 热量 的 过 程 。 
热传导 过 程 的 强 弱 以 单位 时 间 内 通过 单位 等 温 截 面 的 热量 即 热流 量 密度 9 表示 
d7 


4 = -于 (9-6) 


姓 











， 其 辐射 能 力也 与 绝对 








式 中 g 一 一 热流 量 密度 [J/(m*: h) ] ; 

A 一 一 热 导 率 [J/(m: hh: C)]; 

温度 梯度 。 

负 号 表示 热流 量 方向 和 温度 梯度 方向 相反 。 

(4) 综合 传 热 ” 在 实际 工件 的 加 热 过 程 中 ， 上 述 三 种 传 热 方式 往往 同时 存在 ， 
所 不 同 的 仅仅 是 有 的 场合 以 这 种 传 热 方式 为 主 ， 另 一 种 场合 以 另 一 种 传 热 方式 为 
主 。 同 时 考虑 上 述 三 种 传 热 方式 称 为 综合 传 热 ， 综 合 传 热 效果 可 以 认为 是 这 三 种 传 
热 方式 的 单独 传 热 结果 之 和 ， 即 

















Q = 0 + Q,+ Qo (9-7) 
式 中 0Q.,.、Q, 和 0 分 别 表示 对 流传 热 、 辐 射 传 热 和 传导 传 热 的 热量 。 


由 于 这 三 种 传 热 过 程 很 难 截 然 分 开 ， 所 以 在 工件 加 热 时 往往 综合 考虑 ， 并 用 下 
式 表 示 




















Q = a(th -ti) (9-8) 
式 中 a 一 一 综合 传 热 系数 。 
且 Q = CQ 看 Qt 本 Qi (9-9) 
4 4 
ml) - 却 j 
显然 = 
然 Ce i (9-10) 


2. 工件 内 部 的 热传导 过 程 
工件 表面 获得 热量 以 后 ， 表 面 温 度 升 高 ， 与 内 部 存在 着 温度 梯度 ， 因 此 发 生 热 
传导 过 程 。 如 前 所 述 ， 其 传 热 强度 可 以 用 热流 量 密度 表示 ， 即 
g = 一 人 二 (9-11) 
此 处 的 热 导 率 入 应 为 被 加 热 工 件 材 料 的 热 导 率 。 热 导 率 和 A 是 材料 的 热 物 理 参数 ， 
它 说 明 材料 具有 单位 温度 梯度 时 所 允许 通过 的 热流 量 密度 。 热 导 率 的 数值 与 钢 的 化 
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四 





学 成 分 、 组 织 状 态 及 加 热 温 度 有 关 。 图 9-2 所 示 为 钢 中 合金 元 素 种 类 与 含量 对 热 导 
2 

由 图 9-2 可 以 看 出 ， 钢 中 合金 元 素 ( 包 括 含 碳 量 ) 不 同 程度 地 降低 钢 的 热 导 率 。 
热 导 率 随 着 钢 中 各 组 织 组 成 物 ， 按 奥 氏 体 、 淳 火 马 氏 体 、 回 火 马 氏 体 、 珠 光 体 的 顺 
序 增 大 。 热 导 率 与 温度 的 关系 近似 地 呈 线 性 关系 ， 即 

A = A + 号) (9-12) 
温度 为 1 时 的 热 导 率 ， 
温度 为 0C 时 的 热 导 率 ; 
ee 与 钢 的 化 学 成 分 及 组 织 状 态 有 关 。 

图 9-3 所 示 为 不 同 钢 种 的 热 导 率 与 温度 的 关系 。 由 图 中 可 见 ， 在 低温 时 合金 元 
素 强 烈 地 降低 钢 的 热 导 率 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 其 影响 减弱 。 高 于 900 人 时 ,合金 元 
素 的 影响 已 看 不 出 来 ， 因 为 此 时 已 处 于 奥 氏 体 状态 。 奥 氏 体 的 热 导 率 最 小 ， 纯 铁 和 
碳 钢 的 热 导 率 随 着 温度 的 升 高 而 降低 ， 且 随 着 温度 的 升 高 而 降低 的 趋势 较 大 。 








































































































了 Co 80 
Wn | 1 
0.8 Ni 本 
营 全 oa ” 情 
弗 苦 - Cr |Mn s 40 
车 人 R Al 全 
妆 作 后 2 
委 :如 0.4 四 
一 区 Si 过 20| 册 Ht 
0 性 淖 火 
4 . a 0 200 400 600 800 1000 
合金 元 素 含量 (90) 温度 /nC 
图 9-2 合金 元 素 对 二 元 铁 图 9-3 不 同 钢 的 热 导 率 与 温度 的 关系 
合金 热 导 率 的 影响 1 一 纯 铁 ”2 一 碳 钢 3 一 合金 钢 





4 一 高 合金 钢 


9.3.2 工件 冷却 的 物理 过 程 


钢 在 转制 、 锻 造 或 热处理 以 后 由 热 状态 冷却 下 来 ， 在 冷却 过 程 中 由 于 表面 冷 速 
快 ， 也 会 产生 热 应 力 。 冷 却 经 过 临界 点 时 ， 由 于 组 织 中 发 生 相 变 及 体积 变化 ， 也 可 
能 产生 组 织 应 力 。 热 应 力 与 组 织 应 力 之 和 超过 钢 的 强度 极限 时 ， 也 可 能 产生 裂 
纹 5 。 

一 般 低 碳 钢 在 冷却 过 程 中 产生 裂纹 的 可 能 性 很 小 ， 主 要 是 高 碳 钢 和 合金 钢 容易 
产生 裂纹 ， 需 要 根据 不 同 钢 种 和 尺寸 大 小 决定 冷却 的 方式 ， 冷 却 方式 分 为 空气 中 冷 
却 、 缓 冷 、 炉 内 冷却 等 。 不 同 钢 种 的 轧 材 、 锻 件 、 钢 坯 的 冷却 方式 见 表 9-1531。 
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表 9-1 不 同 钢 种 的 轧 材 、 锻 件 、 钢 坯 的 冷却 方式 



























































不 同 截面 钢材 的 冷却 方法 /mm 
<50 51~100 | 101~150 | 151~200 >200 
低 碳 钢 及 中 碳 钢 在 空气 中 
中 碳 钢 、 铬 钢 、 镍 钢 、T7 、T8 、20Cr、 
在 空气 中 堆 抬 冷却 
30Cr 
高 碳 钢 及 合金 钢 : T9、T10、40Cr、50Cr、 后 
四 在 空气 中 堆 霹 冷却 缓 冷 坑 中 
35CrA、10CrMn、30CrMnSi1、35CrMnSi 
pF 2 ‘ 小 下 生 
金 钢 : 40CrMnMo、18C2Ni4MoA、 员 有 和 砂 的 
ee 堆 洪 ”| 缓 冷 坑 | 炉 内 冷却 
18CrNiWA 、35CrMol0V 缓 冷 坑 
有 人 砂 的 
合金 钢 : 35CrMoA、12CrNi2 、40CrNi 堆 壤 缓 冷 坑 四 
缓 冷 坑 
和 办 NS 请 > A 
金 工具 钢 : 5CrNiMo、5CrMnMo、 有 砂 的 
一 缓 冷 二 es 炉 内 冷却 
30CrW8 、6CrWSi 缓 冷 坛 
高 速 钢 : W18CmMYV 等 在 有 砂 的 缓 冷 十 中 冷却 或 等 温 退 火 按 特 殊 工 艺 规 定 














冷却 时 间 的 计算 与 加 热 时 间 的 计算 相同 ， 对 于 薄 材 ， 按 斯 塔 尔 殉 式 (9-13 ) 计 








算 ， 对 于 厚 材 ， 按 不 定 态 导热 的 第 三 类 边界 条 件 的 解 ， 即 式 (9-14) 计 算 
dpC t -io 
下 二 Ke 区 
式 中 4d 一 一 透 热 深度 ， 单 面 加 热 的 平板 等 于 厚度 ， 双 面 加 热 的 平板 等 于 厚度 的 
半 ， 长 圆柱 等 于 半径 (m) ; 
p 一 一 金属 的 密度 (kg/m ) ; 
C 一 一 平均 热 容量 [J/ (kg : %C )]; 
K 一 一 形状 系数 ,平板 K=1、 圆 柱 K=2、 球 体 K=3; 
Qs 一 一 对 流传 热 系 数 形式 的 综合 传 热 系数 [W/(m : %)]; 
六 、t 一 一 冷却 开始 与 结束 时 的 温度 (% ) ; 
周围 空气 的 温度 ( %C ) 。 
1 + (1 一 ba | 


ss A 





(9-13) 














to 


tl 下 
(9-14) 








Qa 
th = + (t+ i | 
s* A 


综合 表面 传 热 系数 as 近似 地 可 按 以 下 经 验 公式 计算 : 由 加 热 温度 冷却 到 
150 ~200% 时，oas =20 ~40kcal/(m .hsC)。 
对 于 比较 复杂 的 情况 ， 如 炉 冷 或 强制 循环 冷却 ， 需 按照 炉 冷 或 强制 循环 传 热 的 
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系数 进行 传 热 计算 。 
9.4 热处理 工艺 计算 机 辅助 设计 预备 知识 


工业 中 锯 轧 材 退火 工艺 中 的 透 烧 时 间 、 保 温 时 间 一 般 是 根据 经 验 确 定 的 ， 如 根 
据 装 炉 量 的 多 少 确定 加 热 系数 。 图 94 中 的 加 热 保温 时 间 为 a +50， 其 中 a、5 为 
系数 ，0 为 装 炉 量 (t) 。 显 然 ， 加 热 保温 时 间 与 装 炉 量 成 正比 。 美 国 工具 钢 的 退火 
工艺 规定 加 热 时 间 为 每 英寸 厚度 加 热 。 温 诺 4 
lh。 有 的 资料 中 按 + = kD 经 验 式 计算 WE os 
加 热 时 间 ， 式 中 D 为 工件 厚度 。 以 上 

的 计算 方法 说 明 钢 件 的 加 热 时 间 与 工 
件 厚 度 成 正比 ， 这 对 薄 件 是 适用 的 ， 
对 于 大 厚 件 ， 加 热 时 间 与 厚度 并 不 成 























正比 。 此 时 运用 传 热 理 论 编制 计算 机  ? 时 间 
程序 进行 计算 才 是 科学 的 ， 也 较为 准 i 

确 ， 即 用 计算 机 辅助 设计 退火 工艺 参 

数 。 根 据 具体 钢 种 的 物理 化 学 性 质 ， 具 体 热处理 炉 的 加 热 条 件 ， 运 用 传 热 理 论 通 过 





计算 机 计算 透 烧 及 保温 时 间 ， 辅 助 设计 退火 工艺 "1 。 
1. 平面 导热 问题 的 偏 微分 方程 
在 传 热学 中 ， 详 细 推导 了 国体 导热 的 微分 方程 。 对 于 平面 问题 ， 其 非 稳 态 的 方 





oT | 
= 十 本 十 可 9-15 
cp ot Ox oy qd, ( ) 


式 中 7 一 一 物体 的 瞬时 温度 (K); 
一 一 热 循 环 过 程 进行 的 时 间 (s); 
x 一 一 材料 的 热 导 率 [ W/(m : K)]; 
Pp 一 一 材料 的 密度 (kg/m ); 

材料 的 比热容 [J/(kg : K) ]; 

g, 一 一 材料 的 内 热源 强度 (W/m ) ; 

x，) 一 一 直角 坐标 (mm) 。 

式 (9-15) 是 描述 固体 材料 导热 过 程 的 基本 方程 。 在 求解 热处理 过 程 的 热 循环 
时 ， 实 际 上 是 求解 固体 的 传 热 过 程 。 所 以 ， 式 (9-15 ) 是 金属 热 循环 计算 的 出 发 点 。 
为 了 能 够 求解 式 (9-15) ， 首 先 要 确定 边界 条 件 和 初始 条 件 。 

2. 初 边 值 条 件 

(1) 边界 条 件 ”对 于 式 (9-15) ， 其 边界 条 件 主要 有 以 下 三 类 . 








ce 
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1) 第 一 类 边界 条 件 。 在 如 图 9-5 所 


和 
筑 、 






示 的 条 件 下 ， 第 一 类 边界 条 件 是 指 边界 。 。 惰 a 
上 的 温度 或 温度 函数 为 已 知 ， 即 过 、 
7T|s = Tw 或 7|， = f(x,y,t) mal 
(9-16) 
式 中 7% 一 一 已 知 表面 温度 ( 宛 ); 
f(x,，y, i) 一 一 已 知 温度 函数 (%C ) 。 策 三 类 边界 和 作 
等 温 淳 火 及 保温 过 程 就 是 此 类 边界 
条 件 。 图 9-5 温度 场 的 边界 条 件 


2) 第 二 类 边界 条 件 。 如 图 9-5 所 示 ， 系 指 物体 在 边界 上 的 热流 密度 为 已 知 ， 
即 





_xo7 =g 
On 
oe (9-17) 
oT 
一 KC 一 g(%,y,t) 
on 


式 中 gq; 一 一 已 知 热 流 密度 (W/m ); 
g(x%，y， 4) 一 一 已 知 热流 密度 函数 ，; 
边界 的 外 法 线 方向 。 

由 式 (9-17) 得 出 ，g, >0， 由 物体 向 外 流出 热量 。 所 以 ， 在 以 后 的 计算 中 ， 流 
出 物体 的 热量 取 正 ， 流 向 物体 的 热量 取 负 。 

在 实际 使 用 时 ， 已 知 热流 密度 的 情况 较 少 见 ， 一 般 可 以 将 辐射 换 热 问题 看 做 第 
二 类 边界 条 件 进 行 处 理 。 

3) 第 三 类 边界 条 件 。 是 指 物体 与 流体 介质 相 接触 时 ， 在 流体 温度 7 和 热 交换 
系数 为 已 知 时 的 情况 





n 


< = k,(T -7,) (9-18) 
式 中 x 一 一 表面 传 热 系 数 [ W/(m? ,'K) ] ; 
7 一 一 流体 介质 的 温度 (K) 。 
在 热处理 过 程 中 ， 大 量 的 传 热 过程 可 看 做 此 类 边界 条 件 进行 处 理 ， 如 物体 在 炉 
内 的 加 热 、 保 温 、 空 冷 等 。 
(2) 初始 条 件 “ 对 材料 传 热 过 程 的 非 稳 态 问题 ， 必 须知 道 物体 的 初始 状态 ， 即 
物体 在 1=0 时 刻 时 整个 区 域 的 初始 温度 值 
7 | je 一 To 





(9-19) 
了 | 三 好 p(X,Y) 
温度 值 ， 表 示 物 体 在 开始 时 刻 具 有 均匀 温度 ; 





起吊 人 
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四 





eg(x，7) 一 一 为 已 知 函 数 ， 表 示 物 体 在 初始 时 刻 的 温度 分 布 。 
9.5 锻 轧 材 热处理 工艺 的 有 限 差分 法 计算 机 辅助 设计 


在 工厂 中 锻 轧 材 或 毛坯 一 般 有 圆 断 面 的 棒 材 、 方 断面 或 长 方 断 面 的 扁 坯 。 用 有 
限 差分 法 进行 计算 机 辅助 设计 时 ， 可 分 为 两 种 类 型 ，(D 合 金 钢 棒 材 热处理 工艺 的 计 
算 机 辅助 设计 ; 包 扇 、 方 断面 合金 钢 钢坯 ( 材 ) 热处理 工艺 的 计算 机 辅助 设计 。 


9. 5.1 合金 钢 棒 材 热处理 工艺 的 有 限 差 分 法 计算 机 辅助 设计 


冶金 厂 生产 的 合金 钢 棒 材 尺 寸 均 较 长 ， 有 7 ~ 8m 长 。 以 往 热处理 都 是 用 台 车 
式 炉 ， 其 优点 是 装 炉 量 大 。 但 台 车 式 炉 在 加 热 
和 冷却 时 ， 装 在 外 部 和 内 部 的 工件 加 热 冷 却 不 
一 致 ， 因 此 ， 热 处 理 后 组 织 性 能 不 均匀 。 同 时 ， 
台 车 式 炉 加 热 和 冷却 时 需 用 的 时 间 长 ， 氧 化 脱 
碳 也 较 严 重 。 针 对 这 一 情况 ， 目 前 冶金 三 均 对 
炉子 进行 了 改造 ， 大 部 分 采用 先进 的 辊 底 式 连 
续 炉 进行 热处理 。 

棒 材 在 辊 底 式 炉 中 加 热 时 ， 其 导热 可 用 极 
坐标 导热 方程 表示 ， 如 图 9-6 所 示 。 

对 于 圆 棒 钢材 ， 当 热 导 率 为 变量 时 ， 一般 
导热 方程 为 

















图 9-6 圆柱 极 坐标 系 

















元 冯 (m 呈 )+ 二 页 (< 邓 )+ CE = pc (9-20) 
热 导 率 为 常数 的 导热 方程 为 
k| 二 训 ( 呈 )+ 2 a aT]+a =pe (9-21) 
式 中 “人 一 温度 ; 
上 一 一 时 间 ; 
k 一 一 热 导 率 ; 
号 一 一 单位 体积 内 热量 产生 的 速率 ，; 
0 一 一 柱 坐 标的 角度 。 
以 上 偏 微分 方程 采用 有 限 差 分 法 求解 时 首先 要 建立 有 限 差分 方程 ， 然 后 利用 计 
算 机 计算 进行 求解 。 


1. 柱 面 极 坐标 系 传 热 计算 的 有 限 差 分 方程 
差分 方程 的 推导 可 以 采用 直接 蔡 代 法 和 能 量 平衡 法 。 
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(1) 直接 替代 法 ”直接 替代 法 就 是 用 有 限 差 商 代替 微 商 直接 得 到 的 差分 方程 。 
讨论 圆柱 体 时 ， 可 以 取出 其 中 的 一 个 小 单元 ， 这 个 小 单元 在 柱 面 极 坐 标 中 的 几何 图 
形 如 图 9-7 和 图 9-8 所 示 ， 其 中 z、r、9 分 别 具 有 相等 的 增 量 。 对 式 (9-21 ) 直接 差 
分 方程 式 后 ， 可 得 到 0 点 的 差分 方程 式 为 

[2 = 人 
(Ar) 27oAr mi(AO)” (Az) KK (A 
(9-22) 

式 (9-22) 为 完全 显 式 差分 格式 方程 。 利 用 能 量 平衡 法 可 得 到 完全 的 和 局 部 的 隐 

式 差 分 形式 。 























7 了 轴 
0 
~ [|、 





2 轴 ( 垂 直 末 书面 ) 














图 9-7 柱 面 坐 标 图 9-8 ”以 相等 的 + 和 9 增 量 细 分 圆柱 体 
(2) 能 量 平衡 法 ”对 于 图 9-7、 图 9-8 所 示 的 小 单元 (控制 体 ) ， 可 根据 由 节点 
0 相 邻 各 点 传 到 0 点 的 导热 热流 速率 和 0 点 所 表示 的 控制 体内 的 热源 放 热 速率 ， 以 
及 控制 体内 的 温度 上 升 速率 建立 节点 0 的 能 量 平衡 ， 具 体 过 程 如 下 : 


从 1 点 到 0 点 的 导热 热流 速率 = K(AzAr) i] 
70 





























7, 一 了 
从 2 点 到 0 点 的 导热 热流 速率 =e( AgAz) [n+ 科 ] 2 :| 
- 


7, 一 了 了 

从 3 点 到 0 点 的 导热 热流 速率 = e( AsAr)| 到] (9.23) 
70 

| 0 

2 r 


A 





从 4 点 到 0 点 的 导热 热流 速率 =<(AgAz) [7 - 





TT -TT 
从 5 点 到 0 点 的 导热 热 演 速率 =x(nabar) | ] 
2 





75 一 了 
从 6 点 到 0 点 的 导热 热流 速率 = K(roAbAr) | :| 
2 
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控制 体内 热源 放 热 速率 = 五 x 控制 体 体积 = H(r,A0Az) (9-24) 

传 到 控制 体 的 热量 也 可 以 用 下 式 表示 

Q，= (控制 体 的 质量 x 比热容 x 节点 温度 的 改变 速率 ) 
=p(rAbArAs)e TT ) (9.25) 
式 (9-23 ) 与 式 (9-24) 之 和 等 于 式 (9-25) ， 整 理 后 得 到 0 点 的 完全 能 量 平 衡 方程 
式 为 
T2747 DD TT-2T tT To-2T+T TAN 
(Ar)® 2nAr AAA ( A ) 











a 


(9-26) 





式 中 一 一 导 温 系数 ，a = k/pce。 
可 见 ， 式 (9-26) 与 式 (9-22 ) 完全 一 样 。 


对 于 圆柱 体 的 中 心 处 节点 ， 式 (9-26) 不 适用 。 因 为 轴 上 全 =0， 因 此 ， 二 2 为 
不 定 值 ( = 里 ]。 但 是 ， 利 用 罗 比 塔 法 则 可 以 证 明 ， 当 一 0 时 ,十 名 一 上 3 了 这 个 
公式 有 定 值 (这 一 点 前 人 已 做 了 证 明 )。 

假如 圆柱 体 是 轴 对 称 的 ， 即 55 =0， 且 万 =0， 为 稳定 热流 ， 则 基本 方程 式 为 





oT 1 97 
+ (9-27) 
在 r+=0 处， 有 
和 (9-28) 
or 


对 于 圆柱 体 轴 对 称 且 五 =0 时 ， 有 限 差分 方程 可 以 取 最 近邻 点 的 温度 作为 >=0 
处 的 温度 。 对 于 非 轴 对 称 | 5 天 0 | 的 稳 态 导热 问题 ， 则 把 其 周围 名 网 格 节点 温度 的 


平均 值 作为 该 处 的 温度 。 

如 果 将 式 (9-26) 或 式 (9-22) 中 的 左边 各 项 按 上 一 时 间 层 进行 计算 ， 那么 ， 整 理 
后 可 以 由 前 一 时 刻 的 0 点 及 六 个 相 邻 点 的 温度 来 计算 下 一 时 刻 的 Th， 这 就 是 完全 
显 式 差 分 格式 表示 法 。 如 果 左 边 各 项 都 以 新 的 时 间 层 进行 计算 下 一 时 刻 的 7 ， 则 
得 到 完全 隐 式 差分 格式 表达 式 。 

2. 实际 退火 过 程 中 棒 材 导热 计算 的 差分 方程 

在 辊 底 式 炉 内 加 热 棒 材 ， 且 棒 材 是 并 排 单 摆 入 炉 ， 长 度 z 较 半 径 > 大 得 多 ， 且 
无 内 热源 ( 瓦 =0) ， 则 棱 材 的 传 热 可 视 为 沿 圆 断 面 的 径 向 一 维 传 热 ， 方 程式 如 下 
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0 了 Ds 07 

(= 村 2 pe (9-29) 
初始 条 件 : :=0，7(r，0) = 了 
边界 条 件 : 1 >0 -x El a 

rR 





式 中 7 一 一 棒 材 的 初始 温度 ， 为 常数 ，; 
K 一 一 棒 材 的 热 导 率 ; 
h 一 一 棱 材 表面 与 炉 气 的 表面 传 热 系数 ; 
0 和 ss 一 一 棱 材 表面 与 炉 墙 、 炉 气 的 
辐射 换 热量 ; 
7 、7 一 一 分 别 为 炉 气温 度 和 棒 材 的 
表面 温度 。 
棒 材 沿 直 径 方向 的 格 点 划分 如 图 
9-9 所 示 。 各 节点 的 差分 方程 如 下 : 
对 于 图 9-9 中 的 内 部 节点 3， 采 用 
直接 替代 法 得 到 的 差分 方程 为 
[ -27 + 于 工 卫 一 有 a -DB 
(Ar)’ FP 2Ar At 
除了 中 心 节点 (0) 和 外 表面 节点 (5 ) 外， 其 余 的 每 个 节点 (1 ~4) 都 具有 类 似 的 
方程 式 。 内 部 节点 的 差分 方程 式 可 写 为 


7 = “| a J 人 | (9-30) 





























、 审 国 叶 当 _ Ai a Ai 
式 中 Fo 健 里 十 数 ， Fo pe (Ar)’ (Ar)2” 


oT 

7 一 "0 厂 

7s 网 
(Ar)’ Ai 








1 907 


对 于 中 心 节 点 0， 
r Or 











， 因 此 中 心 节 点 的 差分 方程 式 为 


2x| 








因此 有 
re (人 -4jm] (9-31) 


可 将 外 部 节点 5 视 为 外 界 有 一 恒定 热流 g, 加 热 棒 材 ， 利 用 能 量 平 衡 法 推出 差 
分 方程 为 





2n-l 
vy 





(9-32) 





27 一 | 8ng, FoAr 
T - PR EE 
n-l 十 (1 4Fo 0 n tian-1) 
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3. 边界 条 件 的 处 理 

棒 材 在 炉 内 的 加 热 是 以 对 流 和 辐射 两 种 方式 进行 的 。 

对 流 换 热 是 第 三 类 边界 条 件 ， 属 于 自然 对 流 。 表 面 传 热 系数 hh 用 N, 特征 数 方 
程 计算 





N,, "= COP (9-33) 
式 中 ，N, 是 努 塞 尔 数 ，C 是 格拉 晓 夫 数 ， 忆 是 普度 特 数 ，C 和 是 由 试验 确定 的 
常数 ， 下 标 m 表示 定性 温度 ， 取 边界 层 平均 温度 ， 即 7 = 二 : 棒 材 在 辊 底 式 


炉 中 的 加 热 相 当 于 大 空间 中 的 自然 对 流传 热 ， 查 得 C =0. 53、n =0. 25。 
取 700% 的 空气 热 物性 参数 ， 查 出 已 数 ， 计 算出 C.， 然 后 算出 N,,。 则 计算 出 
表面 传 热 系数 为 








(9-34 ) 


式 中 A 一 一 炉 气 的 热 导 率 ; 
d 一 一 定型 尺寸 ， 棒 材 外 径 。 
由 式 (9-34) 可 以 计算 出 不 同 定型 尺寸 & 对 应 的 表面 传 热 系数 。 
辐射 换 热 是 第 二 类 边界 条 件 ， 它 包括 两 部 分 : 中 炉 墙 与 钢 棒 的 辐射 换 热 ，@) 炉 
气 与 钢 棒 的 辐射 换 热 。 为 了 计算 方便 ， 认 为 炉 墙 、 炉 气温 度 与 炉 温 相同 。 
炉 气 与 棒 材 的 辐射 换 热 为 


el(( 0 


式 中 “ss 一 一 炉 气 的 黑 度 系数 ; 
0G, 一 一 黑体 的 辐射 系数 ，C。 =5. 6W/(m? .K-) 。 






































炉 墙 与 棒 材 的 辐射 换 热 为 
TY TY 
0% -cr 人 -( 动 |] 9) 
1 
2 = (9-37) 
Ee- 
式 中 ae。 省 和 棒 材 的 黑 度 系数 ， 查 得 e. =0. 85、&, =0.75; 
We th 

3 墙 的 有 效 表面 积 。 











4. 差分 方程 的 计算 机 求解 
(1) 显 式 解 法 用 显 式 差分 方程 计算 时 ， 每 个 节点 温度 可 单独 求解 。 因 此 ， 可 
根据 已 知 的 初始 温度 求解 1Ar 时 刻 的 各 节点 温度 ， 然 后 由 1Ar 时 刻 各 节点 的 温度 
求 得 2A7 时 刻 各 节点 温度 值 ， 如 此 逐 层 计 算 ， 直 至 求 得 所 需 时 间 的 各 节点 温度 为 
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止 。 计 算 程序 框图 如 图 9-10 所 示 ， 图 中 各 变量 说 明 见 表 9-2。 





开始 


了 





ho > Fiix 














YN 
| 给 定 初 值 节点 温度 7() 


TAU=0, C=P 


TAU=TAU+DT 
计算 各 节点 温度 7"(i) 


T(7)=7T'"(7) 
















































打印 TAU, 7'(i) 
1 


给 出 下 一 次 打印 时 间 
C=C+P 

































































YY 
[| 人 机 | 
图 9-10 显 式 差分 方程 求解 的 计算 程序 框图 
表 9-2 图 9-10 中 各 变量 说 明 
变 量 意 义 
Fo 寺 里 叶 数 
Fax 最 大 稳定 性 判 据 
TAU 时 间 变 量 
C 打印 时 间 
P 计算 结果 输出 打印 时 间 的 间隔 
T(i) K 时 刻 各 节点 温度 
T’(i) K+1 时 刻 各 节点 温度 
SUM 终止 计算 时 间 


在 用 


Ef 





一 














式 差分 方程 作 数值 运算 时 ， 一 个 非常 重要 的 问题 是 它 的 稳定 性 ， 具 体 讲 





就 是 计算 时 差分 方程 中 F 值 的 选取 。 如 选取 不 当 ， 所 得 到 的 解 将 不 稳定 ， 而 不 稳 
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定 的 解 是 没有 意义 的 。F' 值 的 选取 必须 满足 一 定 的 条 件 ， 这 个 条 件 称 为 稳定 性 判 
据 。 研 究 表明 ， 显 式 差 分 方程 的 稳定 性 判 据 是 : F 值 的 大 小 应 满足 方程 7 的 系数 
不 为 负 值 。 对 于 棒 材 温度 场 治 径 向 的 一 维 传 热 问题 ， 根 据 差 分 方程 式 9-31， 只 要 
丽 丢 0. 25 就 能 保证 所 有 差分 方程 式 的 系数 不 为 负 值 ， 满 足 稳 定性 判 据 ， 即 = 
0. 25 或 Cn 
4 a 

(2) 隐 式 解法 ” 隐 式 解法 的 优点 是 对 于 任何 Ai( 即 选用 任何 的 F) 都 是 稳定 
的 ， 但 其 代价 是 每 一 步 上 都 有 较 大 的 截断 误差 。 因 此 ， 精 确 度 稍 受 损 害 ， 其 精确 度 
决定 于 Ai 的 选取 。Ai 越 小 ， 计 算 就 越 精确 。 所 以 ， 为 了 得 到 较 好 的 精确 度 ，Ai 必 
须 适当 小 些 ， 而 且 每 推进 一 个 时 间 步 长 所 需要 的 工作 量 比 更 为 简单 的 显 式 公式 要 


多 。 


隐 式 差分 格式 包括 完全 隐 式 差分 格式 、 六 点 差分 格式 及 一 般 差分 格式 ， 它 与 显 
式 差 分 格式 的 基本 区 别 是 其 代数 方程 组 必须 联 立 求解 。 联 立 求解 方程 组 的 方法 有 直 
接 解法 ， 即 高 斯 (Gauss) 法 ， 还 有 迭代 法 ， 包括 简单 迭代 法 、 高 斯 - 塞 德 尔 ( Gauss- 
Seidel) 迷 代 法 ， 具 体 的 解法 在 有 关 参 考 文献 中 有 详尽 的 介绍 。 而 针对 一 维 不 稳定 
导热 问题 还 有 更 简捷 的 方法 ， 称 为 “追赶 法 ”。 
对 于 前 述 的 棒 材 一 维 导 热 问题 ， 其 隐 式 差分 方程 如 下 : 
中 心 节点 i=0 的 差分 方程 式 为 
27 27 7 
2«| (Ar)’ | At 





































































































2aAt 
(Ar)” 
HT -HT = Ta -1 (938) 
(1+4 六 7 -4 = 7 
甘 KAt 
内 部 节点 1=1 ~n -1 的 隐 式 差分 方程 式 为 
人 PA 7 -7 
7 + - = pc 
(Ar) (Ar)i 2(Ar) At 





(27m -277) = 7 7 








K 





Fl = 之 7 间 Ti kb 7 加 = 7 加 7, 


(£ Fl + (1 +2/)7’ - ( a = 7 (9-39) 


i 


外 边界 节点 i=n 的 隐 式 差分 方程 式 为 
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27 一 工 / / 8g,nfAr , 
到 一 TD = TA4n -1) = TC— 了 2 
2n 1,, 2 ) 8nfq, Ar 
Y an 1 (I 0 一 1 we K(47 -1) 


将 式 (9-40) 写 为 矩阵 的 形式 如 下 


La 

了 
f 了 9 
9 = 1 +2f -7 +/ 








TY 0 
-| : 
“中 8nfg, Ar 
7, K(47 +1) 
为 了 叙述 方便 ， 将 方程 组 [ 式 (9-41) ] 理解 为 更 一 般 的 形式 ， 即 
bw 人 hh 
a! b a 用 万 
By Gs Cer | Ta J 
a) b) 了 A 


方程 组 [ 式 (9-42) ] 可 写成 如 下 展开 形式 
boTs + coT = 
aT, + oT, +eT,,, =f,i = 1,2,3,:…,1-1 
rT bly = 
为 了 求解 方程 组 [ 式 (9-43) ] ， 先 将 第 一 个 方程 改写 为 
a Co ho 





到 全 +* bo 
式 (9-44) 是 用 7 表示 7, 的 公式 ， 简 写成 为 
T= UT + 
其 cy -四 
其 中 Uso bo 学 Vo bo 


将 式 (9-44) 代 入 式 (9-43 ) 中 的 第 二 个 方程 
aTo+boT +cT, = 
得 ai( UoT, + VW) +bT +cT, = 


(9-40) 


(941) 


(9-42) 


(9-43) 


(9-44) 


(9-45) 
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从 而 又 可 以 解 出 7T， 得 到 用 7, 表示 也 的 公式 














C 一 QT 
C0, 
简写 成 T= UD, + 
c 一 QT 
0 4 
则 有 了 用 了 表示 7,_ | 的 公式 为 
T= UT +V,, 
将 式 (9-47) 代 入 式 (9-43 ) 的 第 i 个 方程 ， 得 
aT, +0T+cT =/. 
则 有 a( UT + V1) +bT, +eT,, =/ 
即 (aU, +b,)T, +ceT,,, =/f. -aV, 
由 上 式 得 到 了 用 7,, 表示 7, 的 表达 式 为 
7 = UT, +V, 
C; ,一 Qi 
其 中 U, nl A (9-48) 
依 此 类 推 ,最 后 ， 当 i=1-1 时, 得 
Ti + (9-49) 


式 (9-49) 与 式 (9-43 ) 中 的 最 后 一 个 方程 a,7,_, + 51,7, =f 联 立 构成 二 元 一 次 方 
程 组 ， 由 此 可 得 
fi — QV 
QU +b 

利用 已 解 得 的 7,， 代 入 式 (9-49 ) 就 可 求 得 7, ,， 再 反复 利用 式 (9-47) ， 在 已 知 
7 的 情况 下 ， 可 求 得 7 =71-1 17-2，…1)。 这 样 依次 可 求 得 方程 中 也 ，， 
7 ,，…, 7 之 值 ， 从 而 得 到 方程 组 (9-43 ) 的 解 。 

综 上 所 述 ， 式 (9-43 ) 的 求解 过 程 可 分 为 两 大 步 : 第 一 步 依 次 序 决定 Ul、V， 
U,、V,，…，U,、V,， 称 为 顺 妃 赶 ; 第 二 步 逆 次 序 依次 决定 7T,，7T, |，…，7T1， 称 
为 逆 追 赶 。 整 个 求解 过 程 称 为 妃 赶 法 。 

在 上 述 顺 追 赶 求 解 系数 U,、V.(i=1, 2,…, 1-1) 及 7 时, 要 遇 到 除法 运 
算 。 因 此 ， 在 运用 追赶 法 时 ， 除 了 要 求 B, 关 0， 还 必须 要 求 在 求解 VU,、V,、7, 时 分 
母 项 不 应 为 零 。 

对 于 一 维 不 稳定 导热 的 隐 式 格式 ， 它 的 系数 矩阵 式 [ 式 (9-41) ] 中 第 一 项 的 另 
一 特点 是 主 对 角 线 上 元 素 的 绝对 值 与 同一 行 中 其 他 元 素 绝对 值 之 和 相 比 在 数量 上 占 
有 优势 ， 这 个 条 件 称 为 矩阵 具有 主 对 角 线 优势 。 这 种 主 对 角 线 优势 的 矩阵 不 仅 能 
证 解 的 唯一 性 ， 而 且 在 计算 已 、 有 及 求解 区 时 不 会 出 现 分 母 为 零 的 情况 。 


1 (9-50) 
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根据 追赶 法 的 思路 写 出 程序 框图 ， 如 图 9-11 所 示 。 
Li] 
















计算 热 导 率 、 边 界 热流 


计算 U(1D)、V(1) 
顺 追 赶 计算 系数 U(7)、V(7) 
了 
计算 外 边界 点 温度 7 (7m) 


Y 
道 追 赶 计算 内 节点 温度 7'(7) 
1 
计算 内 边界 节点 温度 7(7) 
a 1 
判断 是 否 打 印 结果 


于 
打印 输出 结果 
判断 是 否 运算 结束 | 


Y 


图 9-11 追赶 法 求解 温度 场 计 算 程序 框图 

5. 典型 退火 工艺 的 计算 举例 

(1) 轴承 钢 GCr15、GC9 球 化 退火 工艺 计算 ”GCr15、GC9 等 轴承 钢 棒 材 的 
球 化 退火 要 求 得 到 细小 均匀 的 球 化 组 织 ， 为 了 达到 球 化 组 织 级 别 的 要 求 ， 退 火 温度 
和 时 间 即 送料 速度 均 应 严格 控制 。 

为 了 获得 良好 的 球 化 组 织 ， 采 用 两 个 阶段 保温 。 根据 GCr15、GCr9 钢 的 临界 
点 ， 第 一 阶段 保温 温度 选择 在 810 人 较为 合适 。 如 果 温 度 太 低 ， 网 状 碳化 物 不 易 溶 
解 ， 在 随后 冷却 过 程 中 不 易 得 到 粒状 碳化 物 ; 温度 太 高 则 碳化 物 溶解 过 多 ， 未 溶 的 
碳化 物 颗 粒 太 小 ， 奥 氏 体 成 分 均匀 ， 在 随后 冷却 过 程 中 缺少 未 溶 的 颗粒 ， 也 不 易 得 
到 符合 要 求 的 粒状 碳化 物 组 织 。 为 了 得 到 奥 氏 体 和 未 溶 碳化 物 组 织 ， 加 热 后 要 保 
温 ， 不 同 尺 寸 规格 的 棒 材 保温 时 间 也 不 同 ， 要 根据 不 同 规格 确定 合理 的 加 热 时 间 。 
随后 冷却 到 第 二 阶段 保温 ， 此 时 未 溶 的 碳化 物 颗 粒 不 断 长 大 ， 到 4, 以 下 得 到 铁 素 





[7O=7OD [70=7'0)| 
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体 和 颗粒 状 碳化 物 组 织 。 因 此 ， 第 二 阶段 保温 定 在 725% 为 宜 ,保温 时 间 也 根据 不 
同 的 尺寸 规格 而 不 相同 。 在 保温 后 的 冷却 过 程 中 ,， 冷 速 也 要 适当 地 控制 ， 以 达到 组 
织 转 变 要 求 。 所 以 ， 由 810C 到 725C 的 冷 速 应 小 于 25%CAh， 而 由 725C 到 650%C 的 
冷 速 应 小 于 30%CAh， 由 650%C 到 550%C 的 冷 速 应 在 50%CAh 左右。 根据 上 述 工 艺 要 
求 ， 针 对 不 同 规格 棒 材 分 别 计算 了 温度 场 随时 间 的 变化 ， 辅 助 设 计 出 钢 棒 的 球 化 退 
火 工艺 。 图 9-12 所 示 为 GCr15 钢 $85mm 棒 材 的 热处理 工艺 曲线 ， 其 中 虚线 为 炉 
温 ， 实 线 为 棒 材 中 心 的 温度 。 

(2) 合金 工具 钢 4CrW2Si、CrW5 i 
等 钢 的 低温 退火 “合金 工具 钢 棒 材 轧 al 
后 需 进行 去 应 力 处 理 ， 以 改善 组 织 、 
降低 硬度 。 退 火 可 以 采用 4c, 稍 上 或 
稍 下 的 温度 加 热 ， 在 4c, 稍 下 加 热 主 
要 依靠 回复 再 结晶 来 达到 去 除 应 力 及 
降低 硬度 的 目的 ; 在 hc, 稍 上 加 热 可 
































通过 相 变 重 结晶 达到 目的 ， 其 效果 较 0 200 全 0 800 1000™ 
TI/min 
4c 以 下 为 好 。 所 以 ， 加 热 温 度 选 择 在 
hc 稍 上 的 780 人 所 保温 随后 冷却 ，780 图 9-12 ”GCr15 钢 $85mm 棒 材 的 
退火 工艺 曲线 


~550% 之 间 的 冷 速 应 在 50 ~ 60%C/h， 
550% 出 炉 。 保 温 时 间 根 据 棒 材 的 直径 大 小 不 同 各 异 ， 同 时 工艺 要 满足 热处理 炉子 
长 度 的 要 求 。 根 据 上 述 退火 的 要 求 ， 对 不 同 直径 的 钢 棒 进 行 了 温度 场 计 算 ， 辅 助 设 
计 了 4CrW2Si 钢 的 低温 退火 工艺 ， 如 图 9-13 所 示 。 

















| | | | i 
0 100 200 300 400 500 
时 间 /min 


图 9-13 4CrW2Si 钢 $50mm 棒 材 的 低温 退火 工艺 
9. 5.2 合金 钢 钢 坯 退火 工艺 的 有 限 差 分 法 计算 机 辅助 设计 


在 治 金 三 生 产 的 钢材 不 仅 有 棒 材 ， 而 且 还 有 方 断 面 和 长 方 断 面 的 钢坯 。 对 于 一 
些 合金 钢 钢坯 ， 轧 制 后 要 进行 退火 。 这 些 钢 坯 的 长 度 较 长 ， 为 了 提高 退火 质量 ， 目 
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前 多 采用 辊 底 式 退火 炉 进行 退火 六 。 
钢坯 在 辊 底 式 炉 中 加 热 时 ， 其 传 热 可 采用 直角 坐标 导热 方程 表示 
F(x.)+ ol le («+ = pe (9-51) 
下 面 首先 讨论 直角 坐标 系 的 差分 方程 。 
1. 直角 坐标 系 的 有 限 差 分 方程 
图 9-14 所 示 为 在 均匀 网 格 三 维 直 角 坐 标 系 中 ， 围 绕 P 点 的 单元 控制 体积 及 六 



































个 相 邻 点 、E、N、S、T、0。 在 直角 坐标 系 中 ， 差 分 方程 的 推导 也 有 两 种 基本 方 
法 ， 即 偏 微分 方程 蔡 代 法 和 能 量 平衡 法 。 
(1) 偏 微分 方程 替代 法 ”在 整个 求解 区 域 于 

上 布置 均匀 网 格 系统 ， 且 有 均匀 热 导 率 的 三 维 

导热 区 域 。 取 Ax = Ay = Az， 且 无 内 热源 。 基 1 

本 微分 方程 为 I'ANT 
| 
Ox 0y” 9z a ot | 了 

| 
式 中 ， es ”2 人 


下 面 求 图 9-14 中 所 示 P 点 的 差分 方程 。 用 
显 式 差 分 方程 表示 时 ， 方 程 的 左 端 取 时 间 1 时 上 _ 
刻 的 值 ， 右 端 用 向 前 差分 表示 ， 它 只 包含 在 P 图 9-14 均匀 网 格 的 三 维 直角 坐标 中 
点 的 T(t+At) 与 7(1)。P 点 的 显 式 差分 方程 式 I 

































































为 及 六 个 相 邻 点 
7 -27, + 了 7 -27 + Ty 7 一 27p 士 了 4 _ 1 | 二 全] 
(Ax)” (Ay) (Az)” a\ Ai 
(9-53) 
式 中 ，7T% = T(t+At); 7T,=7T,(i)， 为 1 时 刻 的 值 。 
式 (9-53) 也 可 简化 为 
T+T +T + T+ T+T,- (6 - | a (9-54) 
请 请 
式 中 “已 一 信里 叶 数 ，P = = CA 
对 于 二 维 (*，7y) 导热 区 域 ， 同 样 可 推导 出 相似 的 公式 
i er FT (9-55) 


一 维 (x) 的 热流 公式 为 
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3 
To + 7 (2 -3 全 未 2 (9-56) 


尸 点 的 隐 式 差分 方程 式 为 








人 
(Ax) (Ay) (Az) a 
可 简化 为 
Ty tT + tT + + (6 +) (9-58) 
二 , 


已 点 的 中 间 差 分 格式 为 
所 取 之 值 = A( 在 t+ At 的 值 ) + (1 -入 ) (在 1 的 值 ) 
三 维 传 热 问 题 可 表示 为 
A[T +T +T +T,+T +T -67,]+ 


(1-A)L7T +T,+T, + Ty + Ty + 7T, -67,] (9-59) 


gy 
二 F( 7 去 7 ) 
令 和 人 =0,， 1,，0.5， 分 别 恢复 显 式 格式 、 完 全 隐 式 格式 与 克 兰 科 - 尼 科 和 尔 森 中 间 
差分 格式 。 
将 式 (9-59) 整 理 后 
Lh 1 LA A 了 了 1 了 
AT + (6 2)" 

















弦 





(9-60) 
= (1 ALT + + Te + Ty + Ty + Ts] + [6(1 -A) -元 | 
对 于 二 维 (x，y) 和 一 维 (*) ， 类 似 的 公式 为 以 下 两 式 
/ 全 1 了 1 了 
ALTS + 7 + T9479] - (4 + 
(9-61) 


= (1 AIT + T+ T+ Tr] + 40 -4) -元 | 
0 


, / 1 rm 1 

ACT + TD) -2A +) = AT TT + 20 a) -Fr 

(9-62) 

(2) 能 量 平衡 法 。 利 用 能 量 平衡 法 可 以 得 到 完全 相同 的 P 点 的 差分 方程 。 同 

样 取 图 9-14 中 的 点 的 单元 控制 体积 ， 取 均匀 网 格 间距 A = Ax = Ay =Az， 控 制 体 

的 六 个 侧面 的 面积 为 A*，P 点 周围 六 个 点 与 P 点 的 距离 均 为 A， 则 由 WW 点 流向 P 
点 的 热流 为 





K4 py 
Qpw = TT( Th 一 7,) 
PW 





L 
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式 中 A 一 一 与 P 点 和 点 之 间 热 流 方向 垂直 的 平均 表面 积 A?; 
Ly 一 一 两 点 之 距 A 人 
因此 可 得 





A? 
Qpw = Tv 一 7,) 


由 W 点 流向 尸 点 的 热流 为 

人 
由 巨 点 流向 已 点 的 热流 为 

a 
由 $ 点 流向 P 点 的 热流 为 

Qs 
由 了 点 流向 已 点 的 热流 为 

的 二 全 (全 二 人 
由 0 点 流向 点 的 热流 为 

Gi 
从 周围 六 个 节点 流向 点 的 总 热流 为 











20 Qpw + Qpy + Qps + Ops + Op + Qpo (9-63) 
流入 P 点 的 热流 将 使 其 温度 变化 AT = 7 -四 
所 以 有 
A7 
20 = pV (9-64) 


式 中 VV, 一 一 P 点 的 控制 体 体 积 ，V;, = AxAyAz。 
如 果 研 究 的 物体 中 存在 内 热源 ， 则 必须 把 HV 项 加 入 到 式 (9-64) 中 。 
式 (9-64) 通 常 能 用 作 任 何 内 部 节点 方程 ， 而 外 部 节点 要 考虑 边界 条 件 后 推出 差 


分 方程 。 在 式 (9.64) 中 ,2 的 取 值 方法 不 同 将 得 到 不 同形 式 的 有 限 差分 方程 ，_- 
般 取 作 1 1+Ai 的 向 前 差分 


At 
AT, T(t + At) - T,(t) _ 7 一 7 
At Ai At 
同样 ， 式 (9-65 ) 左 端 项 在 不 同 的 时 间 层 取 值 ，(;， i + Ai) 或 两 者 之 间 的 某 时 间 
层 ,， 后 者 由 下 式 决定 : 和 A(t + At 的 值 ) + (1 -入 ) (在 i 的 值 ) 。 











(9-65 ) 
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式 中 ,0<A<1, A =0 时 为 显 式 格式 ,A =1 时 为 完全 隐 式 格式 ,， 0 <A <1 时 
为 加 权 平 均 中 间 值 ，A =0.5 时 得 到 克 兰 科 - 尼 科 尔 森 格式 。 

将 式 (9-64) 左 端 各 项 采用 加 权 平 均 能 量 平衡 公式 ， 对 公式 右 端 采用 向 前 差分 ， 
即 式 (9-65 ) 的 形式 ， 其 结果 为 
[AKkA(T, -7) + (1 一 A)kA(7T, 一 7,)] + 用 1,N,S,E 和 W 代 表 0 的 五 个 类 似 项 





-J Ee (9-66) 
Ai 


将 式 (9-66) 整理 后 得 
A(T +T + + +T, +T,y -67,)+ 
(1-A)[7 +T,+T, + T+ T+ Ty,—67,] (9-67) 
_ pc4- 
kAt 


式 (9-67) 和 式 (9-59 ) 完 全 一 样 。 由 二 维和 一 维 简化 公式 的 导数 得 来 的 有 限 差分 
方程 与 式 (9-60) 、 式 (9-61) 也 完全 一 样 。 

如 果 引 入 内 热源 项 ， 无 论 应 用 偏 微分 方程 蔡 代 法 或 应 用 能 量 平衡 法 ， 都 可 得 到 
相同 的 有 限 差 分 方程 。 

2. 实际 退火 炉 内 钢坯 加 热 的 差分 方程 

在 辊 底 式 炉 内 加 热 钢 件 ， 钢 件 平 放 单 摆 入 炉 ， 且 随 炉 内 辊 子 的 转动 ， 钢 件 向 前 
移动 。 长 度 z 方 向 较 宽 度 x、y 方向 大 得 多 ， 且 认为 没有 内 热源 。 所 以 ， 钢 件 的 传 
热 可 视 为 沿 断 面 的 二 维 传 热 ， 其 传 热 方程 如 下 

Yr 1 97 





( Ts 7,) 








ox Oy a dt 0 
初始 条 件 为 
t =0, T(x,y) = 7T, (9-69) 
边界 条 件 为 
| 吉本 二 站 二 全 (9-70) 
Ot | 边界 
式 中 : 7 一 一 钢 件 的 初始 温度 ， 为 常数 ，; 
x 一 一 钢 件 的 热 导 率 ， 


h 一 钢坯 表面 与 炉 气 的 对 流 换 热 系数 ; 
Qs 一 一 钢坯 与 炉 气 、 炉 墙 的 辐射 换 热量 ，; 
四、 有 一 一 分 别 为 炉 气温 度 和 钢坯 表面 温度 。 
钢 件 在 炉 内 的 加 热 左右 对 称 ， 因 此 可 只 讨论 断面 的 1/2， 划 分 的 格子 如 图 9-15 
所 示 。 设 钢 件 断 面 宽 为 <、 高 为 ,钢坯 上 、 下 及 右边 界 与 炉 气 、 炉 墙 的 热 交 换 视 
为 定 热流 g,、g,、g; 的 边界 条 件 。 钢 件 的 左边 界 为 绝热 边界 。 
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图 9-15 ”钢坯 横断 面 格子 划分 





























采用 能 量 平衡 法 推出 各 节点 的 差分 方程 。 如 果 在 x*、y 方向 不 等 分 格子 ， 则 显 
式 差分 方程 如 下 : 
内 部 节点 1 的 显 式 差分 方程 为 
了 les 7 y( Ti 一 了 1 一 27.,,) + (qd a 1 于 J 2 了 7 ，) |+ 了 
(9-71) 
式 中 ， a dz 、dy 分 别 为 x<、y 方 向 的 网 格 间距 。 





右上 角 节 点 2 的 显 式 差分 方程 为 


























ye +20ht [THT | a 0 wl 3 [e+ 全 
(9-72) 

上 边界 节点 3 的 显 式 差分 方程 为 

i 全 + ahs[ Ta Ts + Ts 27 + a DD)]+ 
(9-73) 

左上 角 节 点 4 的 显 式 差分 方程 为 











4 2 2Atg 
| Diny 中 7) + Ca Tj a 7 )) |+ pe 














(9-74) 
左边 界 节点 5 的 显 式 差分 方程 为 
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Po 1 
T;; = or J Tin -7.,) 二 (人 Tt 27.,) |+ 7 
(9-75) 
左下 角 节 点 6 的 显 式 差分 方程 为 
加 可 1 _ 2Atg; 
a ,+ 20hi [Es i 7 |+ 
(9-76) 
下 边界 节点 7 的 显 式 差分 方程 为 
a , 2 时 2Atg; 
了 = 了 十 MrT 4 27.,;) 证 (dy yin 7.,) |+ 元 路 
(9.77) 





右 下 角 节 点 8 的 显 式 差 分 方程 为 











1 























和 42 d3 
7 = = 了 2aA J 0 = 

+ 24 | a | 

(9-78) 
右边 界 节 点 9 的 显 式 差 分 方程 为 

2Atg, 

人 三 2 aA 2 a 一 一 

人 ,十 :| 志 Ty -7,,) 和 + Tj 27,) |+ ee 
(9-79) 


3. 边界 条 件 的 处 理 

钢 件 在 炉 内 的 加 热 是 靠 辐射 管 加 热 ， 即 通过 炉 气 的 对 流 及 炉 气 、 炉 墙 的 辐射 传 
热 。 钢 坏 的 上 表面 、 侧 面 、 下 表面 与 炉 气 、 炉 墙 的 换 热 各 不 相同 ， 因 此 ， 用 gi、 
gq;、g3 分 别 表示 。 

钢 件 在 炉 内 加 热 时 ， 其 运动 速度 较 慢 ， 一 般 为 每 小 时 几米 。 因 此 ， 可 以 把 钢 件 
表面 与 炉 气 的 对 流 换 热 看 成 为 自然 对 流 。 表 面 传 热 系数 h 用 准 数 公式 计算 ， 同 式 
(9-33) ， 只 是 常数 C、n 的 值 不 同 。 对 于 上 表面 ，C =0.58、n =0.50; 对 于 侧 表 
面 ,，C=0.59、n=0.25; 对 于 下 表面 ，C =0.54、n=0.25。 

取 700% 空气 的 热 物 性 参数 ， 查 出 已 值 ， 计 算出 6, 值 ， 然 后 算出 N,,， 表 面 
传 热 系 数 为 














A 
DN (9-80) 


式 中 和 一 一 炉 气 的 热 导 率 ; 
[一 一 定型 尺寸 ， 上 下 表面 为 钢坯 的 宫 度 ， 侧 面 为 钢坯 的 厚度 。 
由 式 (9-80) 可 以 计算 出 不 同 尺 寸 钢 件 的 上 、 下 表面 及 侧面 的 表面 传 热 系数 。 
辐射 换 热 是 第 二 类 边界 条 件 ， 它 包括 两 部 分 : 中 炉 墙 与 钢 件 的 辐射 换 热 ; @) 炉 
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气 与 钢 件 的 辐射 换 热 。 其 中 炉 气 与 钢 件 的 辐射 换 热 可 用 式 (9-35 ) 计算 ， 炉 墙 与 钢 件 
的 辐射 换 热 可 用 式 (9-36) 计算 ， 只 是 式 (9-37) 中 的 p .要 重新 计算 ， 而 且 要 针对 三 
个 不 同 的 表面 分 别 计算 出 相应 的 炉 墙 对 钢 件 的 角 系 数 p。。 
4. 差分 方程 计算 机 求解 
(1) 显示 差分 格式 求解 ”二 维 显 式 差分 格式 的 求解 过 程 与 前 面 讨论 的 一 维 显 式 
差分 格式 的 求解 过 程 很 相似 。 目 前 讨论 的 钢 件 加 热 是 二 维 导 热 问 题 ， 其 空间 步 长 为 
dx 和 dy。 钢 件 断 面 上 各 个 节点 的 温度 计算 可 利用 式 (9-71) ~ 式 (9-79 ) 进行 求解 ， 
求解 出 各 个 不 同时 刻 的 温度 场 是 一 个 二 维 空间 数组 。 
二 维 不 稳 态 导热 的 计算 采用 显 式 格式 时 ， 必 须 满足 
aAt 二 1 aAt 1 
(dx)” 4’(dy)* 4 
所 以 ， 只 要 时 间 步 长 Ar 满足 上 述 稳定 性 条 件 ， 即 可 得 到 稳定 的 解 。 
(2) 隐 式 差分 格式 求解 ”对 于 二 维 不 稳 态 导热 问题 ， 如 式 (9-69) ， 其 内 部 节点 
差分 方程 可 写 为 
A 人 










































































(9-81 ) 





JJj+1 



































十 
(Axz) (Ay) 
nn nn nm nn nn m 十 nn 
(1 加 A) [2 2 了 十 大 + Tj 27 十 大 六 ] 三 工 Ti 二 了 (9-82) 
(Ax)?’ (Ay)’ o A 
当 和 A =0 时 ， 为 显 式 差分 格式 。 
当 A =1 时 ， 为 完全 隐 式 格式 ， 即 
Er re 
( Ax)” (Ay)’ 2 
数学 上 可 以 证 明 ， 用 完全 隐 式 格式 能 保证 解 的 绝对 稳定 ， 即 -4 取 任意 什 
% 


都 是 稳定 的 。 

当 和 =0.5 时 为 十 点 差分 格式 ， 它 相当 于 一 维 问题 中 的 六 点 差分 格式 。 数 学 上 
可 以 证 明 这 种 格式 的 绝对 稳定 性 ， 其 求解 的 方法 与 完全 隐 式 格式 相同 。 

当 0 <A <0.5 时 ， 只 有 当 -A 和 5 关 取 [5 时 ， 其 解 才 是 稳定 的 。 这 种 格式 
也 是 隐 式 格式 ， 其 求解 方法 与 完全 隐 式 格式 一 样 。 

实际 上 ， 二 维 非 稳 态 导 热 的 各 种 差分 格式 都 可 以 用 消 元 法 或 类 代 法 去 解 。 但 由 
于 这 些 差 分 格式 中 所 含有 的 未 知 量 的 个 数 往往 很 多 ， 用 -一般 的 迭代 法 与 消 元 法 计算 
工作 量 都 很 大 。 因 此 ， 对 于 二 维 不 稳定 导热 问题 ，_ 种 极为 方便 的 方法 是 交替 方向 
隐 式 法 ， 又 称 为 ADI 法 。 下 面 介绍 ADI 法 的 求解 过 程 。 

将 导热 微分 方程 式 (9-68) 应 用 于 内 部 节点 (i，j) ， 写 成 如 下 形式 
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2 n+l 入 n n 
CE ou 
Ox Oy hi; a\ot 2 
相应 的 差分 方程 为 
mt+l n+l n+l mn n nn n+l n 
Ti 27, 人 To Ti = 2 Ti 二 1 7 于 了 (9-85) 
CAs) CA a A 





以 上 从 微分 方程 到 差分 方程 的 过 程 中 ， 导 热 方 程 中 温度 对 时 间 的 偏 微 商 仍 用 时 
间 的 向 前 差 商 代 兰 ， 而 温度 对 距离 的 二 阶 微 商 在 « 方 辐 上 用 n+1 时 刻 ， 在 y 方 向 
上 用 nn 时刻 。 这 样 处 理 这 个 差分 方程 仍 是 隐 式 的 ， 但 方程 中 只 包含 三 个 未 知 数 ， 方 
程 所 对 应 方程 组 的 系数 矩阵 具有 三 对 角 线 的 特点 ， 可 用 追赶 法 求解 。 运 用 这 种 方法 
计算 的 工作 量 可 减少 很 多 ， 但 格式 的 稳定 性 不 再 是 无 条 件 的 。 

为 了 既 能 保证 格式 的 绝对 稳定 性 ， 又 使 计算 工作 量 不 增加 ， 可 以 在 使 用 隐 式 格 
式 时 交 蔡 改变 方向 ， 即 对 一 次 At 增 量 取 x 方向 为 隐 式 格式 ， 而 对 下 一 次 At 增 量 
y 方 向 为 隐 式 格式 。 这 样 ， 每 增加 一 次 Ast 它 的 计算 工作 量 与 上 述 单一 方向 使 用 隐 
式 格式 是 完全 相同 的 ， 这 种 格式 的 具体 形式 如 下 

7 一 277 丰 TI Tj 7 27) + Tija 


itl,j 











m+l m 
1 TT -Ti 








(Ax)’ (eo A 
< a 
m+l m+l m+2 20 m+2 m+2 m+l (9-86) 
Ti 27, + Ti Ti 27 十 天 六 _ 1 7 , 7 
(Ax)” (Ay)” a Ai 


数学 上 已 证 明 ， 应 用 这 种 格式 的 稳定 性 是 绝对 的 。 方 程 组 式 (9-86) 中 第 一 个 方 
程 的 未 知 数 是 Tr 天生、 玫 ， 第 二 个 方程 的 未 知 数 是 娩 、 天 和 、 天 交 。 所 
以 ， 方 程 组 式 (9-86) 可 以 写成 如 下 形式 

aT 十 reT, = m, 
| | 和 (9-87) 
dT + oT + fT = 

式 (9-87) 可 以 展开 为 两 个 方程 组 ， 第 一 个 方程 组 展开 为 式 (9-88)， 第 二 个 方程 
组 展开 为 式 (9-89)。 


byT,,; + cy + cuT,, = m, 


asT; -by + byTis + csT 


y 


Qi 十 b,T,; = M,; = mj 


=m,, (9-88) 


i i 





i=1; > Sy l; J=1， 2 ， sa 
eaTii tfaT;2 = nii 
风 + esTij + fyTijn = Wi, (9-89) 
di, Ti + ej,T;, = Ti 
ce I 

方程 组 式 (9-88) 和 式 (9-89 ) 的 追赶 法 求解 过 程 与 前 述 的 一 维 传 热 追赶 法 求解 过 


1 
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程 相 同 。 式 (9-88) 中 7=1,，2,，…, p,， 计算 出 追赶 法 运算 系数 Ui(i, 站 、Vi(i, 门 
中 的 Ui(l, 7 站、Vi(1, 
. 二 Mm 
Ui(1,7) I DO Vi(1,7) bi 


式 (9-89) 中 i=1， 2，…，/， 计算 出 追赶 法 运算 系数 Ui, )) Vi, 四 中 的 
U,(i, 1)、 V,(i, 1) 





U,(i, 1) A 1) = 


从 而 可 利用 ADI 法 方便 地 求解 不 稳 态 导热 问题 ， 其 求解 程序 框图 如 图 9-16 所 示 ， 
其 中 7(i, 让 是 nn 时刻 的 节点 温度 ，T'(i, 门 是 n+1 时刻 的 温度 。 子 程序 1 用 于 计 
算 热 导 率 及 边界 热流 ; 子 程序 2 用 于 x 方向 顺 追 赶 法 计算 系数 Ui (i, 7)、Vi(i， 
门 ; 子 程序 3 用 于 x 方向 逆 追 赶 法 计算 节点 温度 T'(i, j); 子 程序 4 用 于 7 方向 顺 
追赶 法 计算 系数 U,(i, 站、 太 (i, 让; 子 程 序 5 用 于 yy 方 向 逆 追 赶 法 计算 节点 温度 
T'(i, ])。 


Wi,1 





e 








| 打印 间隔 P 处 置 ， 到 步 长 Y | 
| 输入 并 打印 初始 温度 分 布 | 

调子 程序 1， 站 算 热 导 率 及 边界 热流 
调子 程序 2， 计算 系数 (Gi, 站. 让 








调子 程序 3， 计 算 节 点 温度 


T(i, 7 )=7(7,7) | tl | Ti -TH1.)) 


[TC -TG,7) 
| 调子 程序 1 计算 x.g | 
调子 程序 4， 计 算 系 数 Uo( i,j),2(i,j) 
| 调子 程序 5， 计 算 下 上 岂 注 度 | 
| 判断 是 否 打 印 | 
| 罚 断 是 省 结 束 | - 
图 9-16 利用 ADI 法 求解 二 维 不 稳 态 导热 问题 程序 框图 
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金属 热处理 可 以 在 不 同 介质 中 加 热 ， 如 在 空气 中 、 保 护 气氛 中 、 真 空中 、 盐 浴 
中 等 。 在 加 热 过 程 中 金属 表面 会 与 周围 介质 发 生 作 用 ， 可 能 发 生化 学 反应 ， 如 和 氧 
化 、 脱 矶 等 ， 还 可 能 发 生物 理 作用 ， 如 脱 气 、 合 金 元 素 的 蒸发 等 。 这 些 物 理 、 化 学 
作用 可 直接 影响 工件 的 表面 状态 ， 从 而 影响 工件 的 使 用 性 能 。 














10.1 金属 氧化 腐蚀 的 形式 


























金属 在 加 热 过 程 中 与 大 气 或 燃料 燃烧 气 当 中 的 氧气 或 氧化 性 气体 (氧气 、 二 氧 
化 碟 、 水 以 及 硫 或 而 族 元 素 等 ) 相 互 作用 而 使 工件 表面 发 生 破坏 的 现象 ， 统 称 为 气 
体 腐蚀 。 

Is 既 
有 人 金属 表面 与 炉 气 之 间 的 相互 作用 和 化 学 反应 过 程 ， 同 时 也 包括 氧化 膜 的 形成 及 氧 
化 元 素 在 金属 表面 扩散 的 过 程 。 

金属 材料 在 加 热 过 程 中 的 气体 腐蚀 主要 有 氧化 、 脱 碳 、 内 氧化 等 形式 妆 。 

1. 氧化 

氧化 是 金属 材料 中 的 金属 元 素 在 加 热 过 程 中 与 氧化 性 气氛 ( 氧气、 二氧化碳、 
水 蒸气 等 ) 发 生 作 用 ， 形 成 金属 氧化 物 层 的 现象 。 在 600% 以 上 温度 加 热 普 通 钢铁 
材料 时 ， 氧 化 膜 不 断 增 厚 ， 氧 化 物 晶 格 中 积累 的 弹性 应 力 场 使 膜 与 基体 的 原 有 适应 
关系 破坏 ， 并 使 氧化 膜 开裂 ， 与 工件 发 生 剥 离 。 金 属 的 氧化 过 程 往往 伴随 着 表层 的 
脱 碟 ， 当 和 氧化 速度 很 大 时 脱 碳 作 用 不 明显 。 

有 色 金 属 加 热 时 ， 表 面 的 氧化 程度 与 合金 成 分 、 坏 料 尺 寸 、 加 热 温度 、 加 热 时 
间 及 炉 内 气氛 有 关 。 例 如 ， 白 铜 、 锡 青铜 、 低 锌 黄 铜 等 合金 在 高 温 下 极 易 氧 化 ， 且 
氧化 膜 不 完整 ， 在 加 热 时 应 采用 微 还 原 性 或 中 性 气氛 ; 高 镑 黄 铜 ， 含 锰 、 锅 的 铜 合 
金 及 镍 合金 加 热 生 成 的 氧化 膜 薄 而 硬 ， 致 密度 高 ， 能 减少 进一步 的 氧化 ， 热 处 理 时 
可 以 采用 微 氧 化 气氛 加 热 ， 无 氧 铜 在 氧化 气氛 中 加 热 ， 氧 对 铜 的 渗透 不 仅 产 生 表面 
氧化 ， 而 且 产 生 唱 间 氧化 ， 可 以 与 铸造 时 吸附 的 氧 生成 水 汽 ， 产 生 裂 纹 ， 因 此 , 无 
氧 铜 应 在 还 原 或 中 性 气氛 中 加 热 。 有 色 金 属 加 热 时 减少 氧化 和 控制 炉 内 气氛 的 方法 
与 钢 加 热 时 的 措施 类 似 ， 如 快速 加 热 、 调 节 空 气 和 燃料 的 比例 、 控 制 燃烧 程度 、 控 
制 炉 压 以 及 使 用 保护 气氛 等 。 

2. 脱 碳 
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脱 碳 是 钢铁 材料 在 加 热 过 程 中 表层 的 碳 与 加 热 介 质 中 的 脱 碳 气 体 ( 氧 气 、 氧 
气 、 二 氧化 碳 、 水 蒙 气 等 ) 相 互 作用 而 烧 损 的 现象 。 脱 碳 也 是 氧化 过 程 ， 当 炉 温 在 
700 ~850% 下 存在 大 量 脱 碳 气体 时 容易 发 生 ， 这 是 由 于 高 温 下 钢 中 碳 的 扩散 速度 大 
于 铁 表面 氧化 速度 的 缘故 。 

3. 内 氧化 

内 氧化 是 指 在 合金 内 部 沿 晶 界 形成 氧化 物 相 或 脱 碳 区 的 现象 ， 其 深度 可 达 十 几 
微米 。 金 属 材 料 形 成 内 氧化 的 倾向 与 合金 中 的 组 元 与 氧 的 亲和力 大 小 有 关 。 例 如 ， 
铜 合金 中 当 含有 比 铜 更 活泼 的 易 氧 化 元 素 镑 、 硅 、 锰 、 钛 等 时 ， 则 极 易 发 生 内 氧 
化 ; 含 镍 5% (质量 分 数 ) 的 铁 镍 合金 也 容易 出 现 内 氧化 。 在 钢铁 材料 中 内 氧化 现象 
也 经 常 发 生 ， 特 别 是 在 气体 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 层 中 常常 出 现 由 于 内 氧化 形成 的 组 织 
陷 。 

4. 生铁 肿胀 

铸铁 在 氧化 性 介质 中 加 热 时 会 发 生 严重 的 晶 间 腐蚀 ， 此 时 强烈 地 沿 着 表层 下 面 
的 晶 界 及 沿 着 石墨 夹杂 物 进行 氧化 。 因 为 氧化 物 的 体积 大 ， 使 工件 的 线 胀 系数 增 
大 ， 最 高 可 达 12% ~15% ， 从 而 造成 生铁 肿胀 现象 ， 这 种 现象 也 可 以 看 成 是 一 种 
内 氧化 过 程 。 

当 以 上 几 种 常见 加 热 缺 陷 超 过 允许 的 限度 时 ， 将 严重 影响 使 用 性 能 ， 甚 至 使 工 
件 报 废 。 这 些 加 热 缺陷 的 产生 和 发 展 受 到 加 热 介 质 的 成 分 、 状 态 ， 以 及 加 热 温度 、 
加 热 及 保温 时 间 、 加 热 方式 等 的 影响 ， 同 时 也 和 金属 材料 的 成 分 及 表面 加 工 状态 
有 关 。 

工件 在 热处理 加 热 时 ， 难 免 和 0;、H,0 以 及 C0, 等 氧化 性 气体 发 生 作用 ， 而 
使 表面 氧化 ， 并 在 表面 形成 氧化 皮 。 这 种 氧化 皮 不 仅 使 工件 表面 变色 ， 失 去 光泽 ， 
而 且 使 其 力学 性 能 如 弯曲 疲劳 强度 等 变 坏 。 为 此 ， 必 须要 防止 钢铁 材料 加 热 时 氧化 
现象 的 发 生 。 








10.2 钢 件 与 炉 气 间 的 化 学 作用 


钢 件 表面 在 加 热 时 与 炉 气 间 的 相互 作用 可 以 分 为 以 下 三 类 . 

(1) 不 可 道 的 氧化 反应 ”主要 是 空气 中 的 氧 及 炉 气 中 的 氧 与 钢 件 表面 发 生 的 化 
学 反应 。 

(2) 可 逆 氧 化 还 原 反 应 ”发 生 这 类 反应 的 炉 气 有 H, + HO、CO + CO,、H, + 
H,0 + CO + CO, 混合 气体 等 。 

(3) 脱 碳 或 增 碳 反应 ”发 生 这 类 反应 的 炉 气 有 CO + CO, 、CH + H,、H, + H,0 
+CO、CO +Co, +H +CH, +H,0 混合 气体 等 。 
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10.2.1 钢 件 与 氧 的 相互 作用 


钢铁 材料 在 空气 中 加 热 主 要 与 氧 发 生 以 下 氧化 和 脱 碳 反 应 
3Fe +20, —Fe,0, 
2Fe + 0, ——2FeO 
4Fe +30, 一 一 2Fe,0， 

Fe,C + 0, 一 一 3Fe + C0， | 
C(Yy-Fe) +0, ——C0, 

上 述 反应 是 不 可 逆 的 ， 不 能 通过 改变 炉 气 成 分 使 反应 向 相反 的 方向 进行 ， 只 
炉 气 中 氧气 的 分 压 (po ) 小 于 金属 氧化 物 的 分 解压 力 时 才 不 发 生 氧化 。 除 了 氧气 之 
外 ，C0,;、H,0 都 是 强 的 氧化 脱 碳 气体 ， 但 其 氧化 反应 为 可 逆反 应 。 

当 铁 在 高 于 570%C 的 温度 被 加 热 时 ， 若 气氛 中 氧 的 分 压 大 于 分 解压 ， 则 铁 将 被 
氧化 ， 反 之 则 分 解 。 对 其 他 金属 也 可 进行 类 似 处 理 。 一 定 温度 下 有 一 定 的 平衡 常数 
值 ， 从 而 也 有 一 定 的 分 解压 。 图 10-1 所 示 为 一 些 常 见 金属 氧化 物 的 分 解压 与 温度 
的 关系 。 由 图 中 可 见 ， 一般 金属 氧化 物 的 分 解压 均 随 温度 的 升 高 而 增 大 。 由 于 不 同 
金属 氧化 物 的 分 解压 不 同 ， 在 有 些 情况 下 ， 如 果 两 种 金属 在 同一 种 炉 气 中 加 热 则 有 
可 能 一 种 金属 被 氧化 ， 而 男 一 种 金属 不 发 生 氧 化 ( 如 氧化 物 分 解压 较 高 的 金属 ， 其 
分 解压 大 于 炉 气 氧 分 压 po,)。 典 型 的 例子 是 钢 加 热 时 的 内 氧化 问题 ， 由 图 10-1 可 
见 ，Si、Mn 等 合金 元 素 比 Fe 易于 氧化 ， 如 果 炉 气 成 分 对 Fe 来 说 还 处 于 还 原 区 ， 
而 对 Si、Mn 来 说 已 处 于 氧化 区 时 ， 则 在 加 热 过 程 中 ，Fe 虽然 没有 被 氧化 ， 但 处 于 
0, 的 扩散 通道 上 的 合金 元 素 Si、Mn 却 会 被 氧化 。 内 氧化 就 是 0, 沿 着 晶 界 或 其 他 
通道 向 内 扩散 ， 与 晶 界 附近 的 Si、Mn 等 元 素 结合 成 氧化 物 的 现象 1。 


氧化 ( >570%C ) 









































平衡 分 解压 / X133.3Pa 











Ce 


1 1 上 1 1 1 1 
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
温度 /°C 





图 10-1 金属 氧化 物 分 解压 与 温度 的 关系 
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10.2.2 钢 件 表面 在 炉 气 中 的 氧化 还 原 反 应 


在 氧化 或 还 原 性 气氛 中 加 热 时 ， 铁 与 氧化 性 或 还 原 性 气体 相互 作用 ， 发 生 氧 化 
还 原 反 应 。 炉 气 中 的 CO、H, 是 还 原 性 气体 ，C0,、H,0 是 氧化 性 气体 ，N, 是 中 性 
气体 。 钢 件 表面 在 这 些 氧化 或 还 原 性 气氛 中 的 反应 与 在 纯 氧 气 中 的 不 同 ， 均 为 可 道 

氧化 还 原 反 应 ， 气 氛 的 氧化 还 原作 用 可 以 控制 。 
在 含有 H, 及 H,0( 气 态 ) 的 气氛 中 加 热 时 ， 钢 件 表面 发 生 下 列 反 应 '1 


氧化 
Fe + H,0 Fe0 +H, 









































( >570°%C) 


3Fe +4H,0 = 一 FesO, +4H, 








3Fe +4H, 0 未 字 扩 te304 +4H,( <570°C) 


上 述 反 应 的 化 学 平衡 常数 Ki 为 
Pa 
Pho 
铁 与 H,/H,0 在 不 同 温度 下 的 Ki 值 见 表 10-1。 
表 10-1 铁 与 H,/H,O 在 不 同 温度 下 的 天 值 


天 = 





温度 /人 Ki 温度 /C 人 ， 
600 2. 99 850 1. 84 
650 2. 65 900 1.72 
700 2.33 950 1.61 
750 2. 17 1000 1.51 
800 2.00 一 




















图 10-2 所 示 为 铁 在 H,/H,0 炉 气 中 的 氧化 还 原 反 应 平衡 曲线 ， 在 曲线 a7b 以 
上 为 还 原 区 、 以 下 为 氧化 区 ， 在 曲线 a7e 
以 下 为 强 氧 化 区 。 为 了 实现 无 氧化 加 热 ， iD 





3Fe+4H2OEFe304+4H> 
1 



























































则 要 求 H,/H,0O 值 在 1.5 ~8.0 之 内 。 
在 高 温 下 ，H,/H,0 气氛 中 的 水 还 可 实 噶 图 
以 与 金属 铭 发 生 如 下 反应 过 。 
2Cr +3H,0 一 一 Cr0; +3H, 这 人 
但 在 H,/H,0/N, 氨 分 解 气氛 中 可 以 很 是 4 间 
容易 地 控制 炉 气 气氛 使 铬 不 发 生 氧 化 。 例 三 2 
如 ， 在 1000% 加 热 含 铬 的 钢 时 ， 不 会 使 铬 1 
发 生 氧 化 的 炉 气 气氛 是 含水 量 小 于 0.03% rE 寺 
(体积 分 数 ) ， 露 点 大 致 为 -30% ， 即 可 达 温度 /*C 


到 无 氧化 要 求 。 图 10-2 Fe-H,-H,0 系 氧化 还 原 反应 平衡 曲线 
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上 述 


当 炉 气 全 部 由 C0 与 C0, 组 成 时 ， 钢 件 表面 的 氧化 还 原 反 应 如 下 
Fe + C0, 一 Fe0O +CO 
3Fe +4C0, 一 res0, +4C0 
3Fe +4C0, 一 一 Fei0, +4CO( <570°C) 
反应 的 化 学 平衡 常数 用 K, 表示 ， 即 
Peo 


Peo, 





( >570°%C) 











铁 与 CO/C0, 在 不 同 温度 下 的 K, 值 见 表 10-2。 


表 10-2 铁 与 CO/CO, 在 不 同 温度 下 的 K, 值 




















温度 /SC Kk, 温度 /%C 人 2 
400 0.74 750 1.72 
450 0. 86 800 1. 90 
500 0.96 850 2.07 
550 1.03 900 2. 27 
600 1.17 950 2.41 
650 1.35 1000 2. 59 
700 1.53 全 
利用 表 10-2 中 提供 的 平 衔 常数 值 可 以 计算 出 炉 气 成 分 。 例 如 ,在 850% 加 热 时 
K, =2.07， 若 使 钢 件 在 COAC0, 炉 气 中 不 氧化 ， 根 据 理想 气体 的 分 压 比 可 以 用 体积 


分 数 表 示 ， 计 算出 炉 气 中 C0 的 体积 分 数 应 大 于 66.8% ，C0, 的 体积 分 数 应 小 于 
33. 2% 。 


实际 生产 中 将 金属 在 CO + C0, 混合 气氛 中 加 热 时 ， 既 有 炉 气 与 金属 之 间 的 相 


互 作用 ,也 有 人 炉 气 之 间 的 相互 作用 。 例 如 ， 在 木炭 发 生气 中 ， 木 炭 与 空气 中 的 0;、 
C0, 发 生 燃 烧 及 还 原 反 应 ， 在 平衡 状态 下 ， 反 应 可 写成 


C+C0, 一 -2C0 


上 式 的 化 学 平衡 常数 用 天 3 表示 ， 则 天 =pto/peo, 


常 压 下 (CO + CO,) 气 体 成 分 与 平衡 常数 K, 的 关系 见 表 10-3。 图 10-3 所 示 为 三 


种 不 同 组 成 的 炉 气 的 平衡 成 分 与 温度 的 关系 。 


表 10-3 常 压 下 ( CO + CO, ) 气 体 成 分 ( 体积 分 数 , % ) 与 平衡 常数 K, 的 关系 
























































CO + C0, 木炭 气氛 冲淡 的 木炭 气氛 CO + CO, 其余 
温度 
本 有 压力 为 1.013 x105Pa CO + C0, + N, 为 N, 压力 为 5.065 x103Pa 
/ 
CO CO, CO C0, N; CO CO), 了 
400 | 7x10-5 0 100 4 96 
500 | 4x10-4 6 94 3 19 78 24 76 
600 0.08 24 76 10 15 75 69 31 
700 1.01 59 41 24 69 95 5 
800 10.0 87 13 32 页 66 99 1 
900 37.6 97 3 34 一 66 100 
1000 148 98 六 35 = 65 100 = 
@ 在 CO+C0, 的 体积 分 数 为 5% 时 。 
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由 图 10-3 可 以 看 出 ， 对 一 定 成 分 的 炉 气 来 说 ， 随 着 温度 的 升 高 炉 气 达到 平衡 
状态 时 ，C0 浓度 需要 提高 。 在 CO + CO, + N, 的 混合 气氛 中 当 (CO + CO, ) 的 分 压 
减少 时 , 平衡 曲线 向 左 移动 。 

图 10-4 所 示 为 钢 件 在 (CO + C0, ) 混合 气氛 中 的 氧化 -还 原 反 应 平衡 曲线 ， 反 映 
了 钢 件 在 该 气氛 中 加 热 时 炉 气 成 分 与 反应 性 质 间 的 相互 关系 。 在 平衡 曲线 站 的 上 方 
发 生 逆 反应 ， 一 氧化 碳 分 解 为 碳 与 二 氧化 碳 ; 而 在 曲线 立 的 下 方 ， 碳 与 二 氧化 碳 反 
应 形成 一 氧化 碳 。 在 a7 线 及 7b 线 的 上 方 ， 一 氧化 碳 浓度 增高 ， 发 生还 原 反应 ; 而 


在 其 曲线 的 下 方 则 发 生 氧 化 反应 。cT 线 是 反映 3Fe0 + C0, 一 
平衡 曲线 ， 在 cf 线 的 下 方 ， 二 氧化 碳 浓度 增加 ， 可 发 生 强 烈 氧 化 。 











Fe;0, + C0 的 































































































<570°C >570°C 
3Fef+4CO2 全 FeiD4+4CO Fe+CO2sFeO+CO 
SR 100 100 F- 0 
应 二 下 se 
S80 Rgok 20 。。 碳 析 出 区 
区 E A 
入 oo 六 上 又 让 
喇 卫 60F 40 冰 还 原 区 
区 失守 及 
和 百 RARNNSECA AN 4# ES 
半 亿 40) NS ‘Co /RN N60 & 弱 氧 化 区 
20 BS ) 
8 20 攻 80 
S 0 | 2 
3 40 600 800 1000 组 氧化 区 
浊 必 6 0 100 
400 600 800 1000 1200 
温度 /*C 

图 10-3 (CO+C0,) 气 体 平衡 成 分 与 图 104 ” 钢 件 在 (CO + C0, ) 混合 气氛 中 的 

温度 的 关系 (Boudcuard 曲线 ) 氧化 -还 原 反 应 平衡 曲线 





综 上 所 述 ， 可 以 将 图 104 划分 成 不 同 的 区 域 ; 曲线 aTc 以 下 影 线 区 Fe;0, 稳 
定 存在 ， 是 强 氧 化 区 ; 曲线 bTc 区 域 Fe0 稳定 存在 ， 是 弱 氧 化 区 ; 曲线 bgej 区 域 是 
还 原 区 ,不 发 生 氧化 ， 也 不 在 表面 沉积 炭 黑 ; 在 高 温 区 ， 曲 线 be 内 为 y 相 存在 
区 ， 可 以 在 渗 碳 气氛 中 发 生 渗 磋 反 应 ; 曲线 fe 内 为 a 相 存 在 区 ,不 发 生 渗 碳 反 
应 ; 在 曲线 aTpi 区 域内 ,一 方面 表面 仍 将 发 生 氧 化 ， 同 时 由 于 铁 素 体 在 低温 下 溶 
碳 其 微 ， 炭 黑 将 在 钢 件 表面 沉淀 ; 在 曲线 a7g 的 上 部 区 域 不 发 生 氧 化 或 渗 碳 反应 ， 
同时 将 在 钢 件 表面 大 量 沉 演出 炭 黑 ， 此 时 也 不 能 实现 光亮 加 热 。 

当 钢 铁 材 料 中 含有 铬 时 ， 铬 可 以 和 二 氧化 碳 发 生 如 下 反应 

2Cr +3C0, 一 Cr0, +3C0 

如 图 10-5 所 示 ， 在 700% 铬 不 发 生 氧 化 的 条 件 是 lgpco/pco, >10 ， 这 样 高 的 气 

体 净 化 程度 在 实际 生产 中 是 不 可 能 达到 的 ， 即 使 在 900% 加 热 要求 lgpco/peo, > 10 ， 
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技术 上 也 有 困难 。 因 此 ， 铬 合金 及 铬 钢 
不 能 在 含有 CO + C0, 的 气氛 中 实现 无 
氧化 加 热 。 

以 上 分 别 讨论 了 在 COXC0, 或 HA 5 
H,0 气氛 中 的 氧化 还 原 反应 ,但 可 控 炉 ”党 
氛 常 用 的 放 热 式 气氛 往往 是 CO、 了,、 
C0,、H,0 的 混合 气氛 。 

在 混合 气氛 中 气体 之 间 将 发 生 水 煤 
气 反应 





LU + 用 U 一 全 LU + 用， 
化 学 平衡 常数 K， = (poo, pa )7/ 
(Pcopto) =[Co:] [了 LECo THO]。 
在 不 同 温度 下 的 平衡 常数 的 具体 数据 参阅 表 104。 
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10-5 ”C0-C0, 气氛 与 Fe、Cr 的 
平衡 曲线 图 











表 10-4 不 同 温度 下 的 K, 值 及 在 平衡 时 CO,、H,O 的 含量 (体积 分 数 ,% ) 
温度 /%C Ks CO， H,0 温度 /SC Ks CO， H,0 
600 0.408 23.700 13.335 1000 1.656 14.250 20.000 
700 0.464 20. 400 5333 1100 2.065 13.050 21.095 
800 0.935 17. 850 17. 125 1200 2.506 12. 100 22.125 
900 1.276 15. 875 18.655 1300 2.965 11.175 23.015 








铁 与 CO/C0, 及 H,/H,0 在 不 同 温度 下 的 平衡 曲线 如 图 10-6 所 示 ， 图 中 实 线 表 
示 Fe 与 C0,/C0 气体 之 间 的 化 学 平衡 ， 虚 线 表示 Fe 与 H,0/H, 气体 之 间 的 化 学 平 
衡 。 从 这 两 条 曲线 可 以 看 出 ， 温 度 越 高 ，H,0/H, 气氛 呈 还 原 性 时 所 需 的 于 含量 


越 低 ，C0,/C0 气氛 旦 还 原 性 时 所 需 的 CO 
含量 越 高 。 为 了 防止 铁 的 氧化 ,在 任何 温 
度 下 保持 还 原 性 气氛 的 极限 比例 是 CO,/ 
CO <4/10, H,0/H, <1720。 

图 10-6 中 两 类 气氛 的 平衡 曲线 将 该 图 
划分 为 四 个 区 域 : 区 是 还 原 性 气氛 区 ，; 
I 区 是 氧化 性 气氛 区 ; 五 区 入 区 的 性 质 
要 看 混合 气 的 成 分 及 钢 的 平衡 碳 势 ， 且 与 
加 热 温度 有 关 。 由 于 C0-C0, 与 H,-H,0 四 
种 气体 混合 以 后 ，C0, 与 H, 之 间 发 生化 学 
反应 ， 气 体 在 平衡 状态 下 各 组 元 的 比例 及 
氧化 能 力 均 发 生 改 变 ， 在 图 10-6 上 仅 可 以 
作 定 性 的 说 明 。 例 如 ， 在 成 分 比例 为 @ 的 
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HzO/H2: 或 CO2/CO 
图 10-6 铁 在 C0-C0, 及 H,-H,0 
混合 气氛 中 发 生 氧 化 还 原 
反应 的 平衡 曲线 
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气氛 中 加 热 ， 高 于 600%C 时 处 于 还 原 区 ， 不 发 生 氧 化 ; 低 于 600% 时 进入 H;OZH， 
气氛 的 氧化 区 ， 将 发 生 氧 化 。 高 温 加 热 后 如 在 600% 以 下 快 冷 ， 氧 化 则 很 轻微 。 如 
果 在 成 分 为 @ 的 气氛 中 (C0, 的 体积 分 数 为 5% ，C0 的 体积 分 数 为 10% ) 加 热 ， 在 
850% 以 上 进入 C0,/C0 气氛 的 氧化 区 ， 将 发 生 轻 微 的 氧化 ， 但 此 时 同样 比例 的 
H OZH, 混合 气体 的 还 原作 用 占 优势 ， 仍 使 整个 气氛 具有 明显 的 还 原 性 。 在 冷却 过 
程 中 进入 亚 区 以 后 ，CO,XC0O 气氛 的 还 原作 用 将 超过 H,0 的 氧化 作用 ， 因 此 ， 出 炉 
的 零件 是 光亮 的 。 要 确定 混合 炉 气 的 氧化 还 原 性 质 ， 要 根据 炉 气 的 实际 成 分 及 化 学 
平衡 常数 进行 计算 。 

在 H,/H,0/CO/C0, 的 多 元 系 气 体 中 ， 炉 气 对 铁 的 氧化 还 原 性 质 的 估算 可 以 根 
据 多 元 系 中 化 学 反应 平衡 常数 值 进行 判断 。 

由 范 特 荷 夫 等 温 方程 可 知 ， 在 标准 状态 下 ， 一 定 温度 下 化 学 反应 的 系统 自由 能 
变化 为 














AF =RTIn © 
式 中 7 一 一 绝对 温度 ，; 
有 R 一 一 气体 常数 ; 
0 一 一 在 某 温 度 下 参与 化 学 反应 的 各 实际 分 压 商 ; 
K 一 一 在 某 温度 下 的 化 学 平衡 常数 。 
在 HAH,0 与 钢 件 表面 的 氧化 还 原 反应 中 ， 系 统 自由 能 的 变化 可 由 等 温 方程 式 
给 出 
AP -Rn 
在 COZC0, 与 钢 件 表面 的 氧化 还 原 反 应 中 ， 系 统 自由 能 的 变化 为 
AP， -Rrmm 庆 
在 HZH,OZCOZC0, 混合 气氛 中 加 热 时 ， 混 合 气体 系统 自由 能 的 变化 AF 是 
AP 与 AF, 之 和 ， 即 








0 Q@ _ Q10, 
AF, = AF, + AF, = Mh + = RTIn KK, 
要 使 钢 件 无 氧化 加 热 ， 则 必须 使 妨 气 气氛 保持 还 原 性 ， 即 令 AFs >0， 则 
QQ 三 Kk, 
或 
Vi Vco 
人 Kk 
VoV ceo， 2 


式 中 ，J Ya Vs、Yes 分 别 为 炉 气 中 实际 含有 的 各 种 气体 的 体积 。 
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K, 值 与 K, 值 可 分 别 从 表 10-1 及 表 10-2 中 查 出 。 因 此 ， 只 要 已 知 炉 气 的 实际 
化 学 成 分 ， 就 可 以 根据 上 述 原理 计算 出 炉 气 气氛 的 氧化 还 原 性 质 。 在 图 10-6 中 ， 
成 分 为 @ 的 炉 氛 经 过 测定 含量 (体积 分 数 ) 为 : 10% CO、5% C0,、2%H,0、4H,%， 
其 余 为 N,。 则 由 前 式 可 以 计算 得 
V's ,co -10x4 -14 
V'soV co, 2x5 
在 1000C 时 ， 查 出 K =1.51、K, =2.59， 此 时 KiK, =1.51 x2.59 =3.91， 则 

















S {a 

V Hy Vco 
人 

V H20 V C02 





> KK, 





说 明 该 炉 气 气氛 为 还 原 性 。 
10. 2.3 钢 件 在 炉 气 中 的 脱 碳 增 碳 反应 


将 钢 件 在 氧化 性 或 还 原 性 气氛 中 加 热 ， 表 层 的 碳 也 可 以 被 氧化 烧 损 或 发 生气 相 
反应 而 脱 溶 ， 即 脱 碳 。 脱 碳 - 增 碳 是 可 逆 的 反应 过 程 ， 在 一 定 条 件 下 可 达到 平衡 。 
在 高 温 下 脱 碳 反应 经 常 与 表面 氧化 反应 同时 发 生 。 

在 脱 碳 - 增 碳 的 混合 气氛 中 ， 通 过 调节 炉 气 的 比例 ， 可 以 使 钢 件 表面 进行 光亮 
加 热 ， 也 可 以 对 工件 表面 进行 渗 碳 或 复 碳 处 理 。 

属于 脱 碳 性 的 气体 有 C0,、H,、H,0、0, 等 ; 属于 渗 碳 性 的 气体 有 CH, 、CO 
等 。 

关于 可 控 气氛 渗 碳 的 原理 将 在 第 15 章 中 讨论 ， 本 节 主 要 讨论 钢 件 在 炉 气 中 脱 
碳 - 增 碳 的 基本 化 学 反应 。 

1. 在 CO + CO, 气氛 中 的 脱 碳 - 增 碳 反应 

二 氧化 碳 与 碳 在 高 温 下 会 发 生 下 列 反应 

C + C0, 一 2C0 




















pto 
Peco, 

以 上 反应 的 化 学 平衡 常数 K, 与 温度 的 关系 见 表 10-3。 

在 高 温 下 ， 二 氧化 碳 与 钢 件 奥 氏 体 中 的 碳 (C, ) 发生 作 用 ,将 导致 表面 发 生 脱 
碳 - 增 碳 反应 


K, = 


C+ CO, C0 
或 与 渗 碳 体 发 生 如 下 反应 
Fe,C + C0, 


当 反 应 温度 一 定时 ， 一 定 比例 的 CO + C0, 炉 气 气氛 将 与 钢 件 表面 奥 氏 体 中 的 





3Fe +2C0 
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碳 浓度 保持 平衡 ， 此 时 的 化 学 反应 平衡 党 数 应 用 下 式 表达 
pteo 


Pcosdc 


K, = 






























































式 中 4a 一 一 碳 在 奥 氏 体 中 的 活 度 ， 在 一 定 温度 下 ，ac = 奥 氏 体 中 的 实际 含 碳 量 / 
奥 氏 体 中 的 饱和 含 碳 量 。 
碳 在 奥 氏 体 中 的 活 度 武 大 ， 在 平 0 
衡 状 态 下 要 求 炉 气 中 的 CO 浓度 越 高 。 
如 图 10-7 所 示 ， 当 炉 气 成 分 一 定时 ， 呈 10 8g 
升 高 温度 及 增加 钢 中 含 碳 量 将 容易 发 灾 
生 脱 碳 ， 车 使 脱 碳 反 应 不 发 生 ， 则 需 益 20 奖 
要 提高 炉 气 气氛 中 CO 的 浓度 。 
2. 在 H+H,O + CO 气氛 中 的 脱 8 30 7 
碳 反 应 
在 H,+H,0+C0 的 混合 气氛 中 ， 00 000 1100" 
高 温 下 H,0 具有 脱 碳 作用 ， 水 汽 与 奥 温度 
氏 体 中 的 碳 (CA) 发 生 相互 反应 图 10-7 CO+C0, 气氛 的 温度 、 
RE 炉 气 成 分 与 奥 氏 体 平衡 碳 浓度 的 关系 
反应 的 平衡 常数 Ke 为 (poo + peo, =1.013 x 105Pa, 
Re 图 中 虚线 表示 奥 氏 体 平衡 碳 浓 度 ) 


由 图 10-8 及 K, 式 可 知 ， 增 加 该 混合 气氛 中 的 H,0 浓度 ， 或 减少 CO 的 浓度 将 
使 炉 气 脱 碳 能 力 增 强 ， 当 炉 气 成 分 一 定 














100 
时 ， 提 高 反应 温度 也 降低 钢材 表面 的 碳 
势 。 40 








3. 在 CH + 了 气氛 中 的 脱 碳 - 增 
碳 反 应 

在 碳 氧 化 合 物 热 分 解 的 炉 气 中 ， 甲 
烷 (CH, ) 与 氧 的 含量 对 钢 件 表面 的 碳 势 
具有 重要 影响 。 

加 热 甲 烷 时 会 发 生 分 解 ， 析 出 活性 




















Co BMPao ea) 






































四 a ~ 脱 碳 区 
矶 原子 与 氧气 1 
0 850 900 950 1000 
CH, —2H, +[C] J 
委 化 尝 开 八 - 游 湖 > 
反应 的 化 学 平衡 常数 K; 为 图 10-8 H+H,0+C0 气氛 的 
2 
Kk -2 温度 、 炉 气 成 分 与 奥 氏 体 平衡 


7 


Pen, 碳 浓度 (质量 分 数 ) 的 关系 
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如 果 考 虑 氢 对 钢 件 表面 的 脱 碳 作用 ， 在 一 
定 温度 下 ， 某 一 个 比例 的 /CH 炉 气 气氛 将 与 


C 或 Fe3C 


































































钢 件 表面 一 定 的 奥 氏 体 碳 浓度 保持 平衡 ， 上 式 e 
也 可 以 写成 本 
2H, +[C] ,一 全 CH， 和 
其 平衡 常数 也 可 以 写成 和 
_ Pe 5 

2 Dac 本 

综 上 所 述 ， 甲 烷 是 渗 碳 气 ， 氢 是 脱 碳 气 。 0 0 00、 1000 
钢 与 CH,/H, 气氛 之 间 的 化 学 平衡 曲线 如 图 10-9 湿度 /C 








所 示 。 随 着 氧 含量 升 高 ， 甲 烷 含量 减 少 ， 炉 气 图 109 CH + 再 气氛 的 温度 、 炉 气 
脱 左倾 向 增加 ， 钢 材 表面 碳 势 下 降 。 值 得 注意 ”成 分 与 奥 氏 体 平衡 碳 浓度 的 关系 
的 是 ， 这 种 气氛 与 C0/C0, 混合 气氛 不 同 ， 当 (pan +Pr =1.013 x10 Pa) 
炉 气 成 分 一 定时 ， 提 高 温度 将 提高 奥 氏 体 中 的 
平衡 碳 势 。 因 此 ， 甲 烧 作 为 渗 碳 介质 将 比 CO 具有 更 大 的 活性 。 

4. 在 CO+CO,+H,+H,O+CH, 混合 气氛 中 的 脱 碳 - 增 碳 反应 

在 CO+C0,+H,+H,0+CH, 混合 气氛 中 的 脱 碳 - 增 碳 反应 的 基本 规律 与 上 述 
相同 ， 炉 气 成 分 中 COXCO, 、HZCH, 的 比例 与 不 同 温度 下 钢 中 奥 氏 体 碳 势 之 间 的 
平衡 关系 如 图 10-10 所 示 。 当 炉 气 中 增加 C0 浓度 或 CH 浓度 时 均 使 奥 氏 体 中 的 平 
衡 碳 势 增 加 ; 当 C0/C0, 成 分 一 定时 ， 























提高 炉 温 将 降低 奥 氏 体 中 的 平衡 碳 势 ; 3 ss 
而 当 H/CH, 成 分 一 定时 ， 提 高 炉 温 将 | 
增加 奥 氏 体 中 的 平衡 碳 势 。 在 混合 气氛 
中 ，CH, 还 同时 与 H,0、C0, 发 生 如 下 外 
反应 宇和 ol 
CH, + H,0 ©—=C0 +3H, 人 2 
反应 的 化 学 平衡 常数 K, 为 这 
Le =pi,pco/ Pen,Pivo 如 
CH, + C0, 一 2CO +2H, 4k 
反应 的 化 学 平衡 常数 Ki 为 J ss 
Kio =ptoph,/ PcoPcHa 2 810 00s 
同时 ， 炉 氛 中 的 C0 与 H,0 还 将 发 Aro feo, 
生 水 煤气 反应 ， 其 反应 平衡 常数 为 K， 图 10-10 钢 中 奥 氏 体 的 碳 势 与 C0-C0,-H,-CH, 
(KK = piwpeo,/piwopeo)。 炉 气 间 的 相互 混合 气氛 之 间 的 化 学 平 稀 





作用 将 改变 混合 气氛 与 钢 件 表面 碳 势 之 (在 4-4 线 时 CH 、C0 分 解 生 成 炭 黑 





SA 
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间 的 化 学 平衡 。 
10.2.4 金属 与 其 他 气氛 间 的 相互 作用 


炉 气 中 如 果 有 含 硫 的 气氛 ， 如 H,S、S0, 等 ， 将 加 速 金属 的 氧化 。 特 别 是 对 于 
镍 含量 高 的 钢 ， 由 于 可 同时 形成 硫化 镍 和 和 氧化 镍 ， 会 在 金属 表面 形成 鲍鱼 皮 状 吓 
起 。 以 碳 的 质量 分 数 为 0. 17% 的 碳 钢 为 例 ， 其 在 含 2% (体积 分 数 )SO, 的 空气 中 加 
热 比 在 纯净 空气 中 加 热 的 腐蚀 速度 高 18% ; 在 含 5%SO, +5%H,0 的 空气 中 加 热 ， 
其 腐蚀 速度 较 在 纯净 空气 中 加 热 大 2.76 倍 。 含 铬 、 铝 的 抗 氧 化 钢 在 硫化 氧气 体 中 
的 使 用 温度 要 比 在 空气 中 的 使 用 温度 低 400 ~700% 。 

铜 、 镁 、 铁 等 合金 易 被 C0,、0,、H,0 等 氧化 性 气氛 氧化 ， 同 时 HS 气体 易 
与 铜 作用 形成 硫化 铜 点 蚀 ， 造 成 比 氧化 更 严重 的 腐蚀 。 为 了 防止 镁 合金 加 热 时 氧化 
燃烧 ， 可 以 采用 0.5% ~1.0% (体积 分 数 ) 的 亚 硫 酸 气 氛 ， 使 其 在 表面 形成 防护 膜 。 

此 外 ， 氨 、 硫 、 亚 硫酸 及 含水 多 的 空气 均 对 铝 合 金 有 腐蚀 作用 ， 氧 还 可 与 铜 中 
的 氧化 铀 发 生 反应 形成 氧 脆 。 


10.3 钢 的 氧化 与 脱 碳 


























10.3.1 氧化 层 的 组 织 结构 


钢 在 高 温 炉 内 加 热 时 ， 由 于 炉 气 中 含有 大 量 的 0;,、C0,、H,0， 钢 的 表面 层 要 
发 生 氧化 。 钢 材 每 加 热 一 次 ， 就 有 0. 5% ~3% 的 钢 由 于 氧化 而 烧 损 。 随 着 氧化 的 
进行 及 氧化 皮 的 产生 造成 了 大 量 的 金属 消耗 ， 增 加 了 生产 成 本 。 

氧化 不 仅 造成 钢 的 直接 损失 ， 而 且 氧 化 后 产生 的 氧化 皮 堆 积 在 炉 底 上 ,不仅 使 
耐火 材料 受到 侵蚀 ， 影 响 炉 体 寿命 ， 而 且 清 除 这 些 氧化 皮 是 一 项 很 繁重 的 劳动 ， 严 
重 的 时 候 加 热 炉 会 被 迫 停产 。 

氧化 皮 还 会 使 钢 件 表面 产生 麻 点 ， 损 害 表面 质量 。 氧 化 皮 的 热 导 率 比 纯 金属 
低 ， 所 以 钢 件 表面 覆盖 了 氧化 皮 后 叉 恶 化 了 传 热 条 件 ， 导 致 炉子 产量 降低 、 燃 料 消 
耗 增 加 。 

1. 钢 的 氧化 层 组 织 结构 

(1) 铁 - 氧 平衡 图 与 氧化 层 结 构 ” 氧 在 铁 中 的 溶解 度 很 低 ， 汤 根 斯 (Tankins) 等 
人 测定 了 体 心 立方 铁 中 氧 的 溶解 度 为 





























-12630 
lgl p90,] =— 7 +5.51 


在 常温 下 a-Fe 的 溶 氧 量 ( 质 量 分 数 ) 小 于 0.05%， 在 950%C 时 深 氧 量 约 为 
0.2%,， 可 形成 含 氧 的 固溶体 909( 含 氧 的 奥 氏 体 Oxyaustenite 和 含 氧 的 铁 素 体 Oxyfer- 
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rite) ， 它 比 纯 铁 具有 更 正 的 化 学 电位 。 

图 10-11 所 示 为 铁 - 氧 相 图 。 氧 与 铁 可 以 形成 不 同 结构 的 氧化 膜 组 成 相 ， 由 图 
10-11 中 可 以 看 出 ， 随 着 含 氧 量 不 同 分 别 形 成 Fe0 (Fe.0) 、Fe;0, 、Fe,0;。 这 些 氧 
化 物 相 的 含 氧 量 见 表 10-5， 它 们 在 铁 表 面 的 分 布 及 各 相 结构 如 图 10-12 所 示 。 

























































































































































































原子 百分数 (%) 
yreso 5s2 54 56 S58 60 5 
7 > 
oo to St SSS 
A\I1528 V En Feo NS Fe2O3 
人 1A4248s| (|) 7 4 氢 Na 
二 Lp 四 I 
400 三 各 | a 
137T NTI23.16 /30 A D xs 
Fe3O4| /| 30.04 人 FcO+Fc3O~ 2 外 SFezo 
W FeO Ne 
200 (Fe; O) s 党 2 小 瑟 
O 9 Kh NN 
Y+W A 本 您 NN 
只 中 © 
盎 1000 上 -+ 了 5 踢 s 
9 人 2 Fc2O 
踢 图 加 911|L W+Fe3O4 2 pd 的 a+Fe3O04 对 c203 
23.1 < 抱 
800 上 crW 
T | 
600 oO 560 妇 
| 23.26 Fe203 
Fe I [I 而 
co+Fc3O4 Fce3O4 bat 3 
1 | 1 1 
002 22 24 26 28 30 
含 氧 量 (质量 分 数 ,%) 
图 10-11 铁 - 氧 平衡 状态 图 图 10-12 氧 浓 度 在 铁 表 面 的 分 布 及 各 相 结 构 
表 10-5 不 同 氧化 物 相 的 成 分 
含 氧 量 (质量 分 数 ,% ) 
类 型 局 小 今 昌 车 en 相当 于 该 层 
关公 人 最 大 含量 当量 计算 的 含 的 氧化 物 
(氧化 层 深 处 ) (氧化 层 表 面 ) 氧 量 相当 的 氧化 物 
I 23;1 24.4 22.4 FeO 
I 27.4 2 D7.7 Fes O04 
亚 29.6 30.1 30.1 Fe, O03 














Fe0 是 具有 岩 盐 型 立方 点 阵 的 缺 位 固溶体 ， 过 剩 的 氧 在 Fe0 中 以 氧 离子 形态 
存在 于 唱 格 中 ， 并 占据 唱 格 的 阴离子 结 点 位 置 。 由 于 氧 在 Fe0 固溶体 中 有 一 个 固 
溶 范围 ， 如 在 1000% 时 Fe: 0 =1:1.05 ~1.14， 相 当 于 Fe, os0 ~ Fe 0( 含 氧 原子 
的 百分数 为 51. 2% ~53.3% ) ， 所 以 也 可 写成 Fe,0 的 通用 形式 。 





高 温 氧化 皮 中 的 Fe0 是 介 稳 状态 ， 低 温 下 它 将 发 生 以 下 分 解 


<560°%C 





4Feu os0 一 一 一 一 Fes0, +0. 8Fe 


Fes 04 又 称 为 磁性 氧化 铁 ， 具 有 尖 唱 石 型 点 阵 ， 它 从 室温 到 1583Y 都 是 稳定 
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的 ， 在 氧化 性 介质 中 加 热 时 将 失去 磁性 
1 
2Fe,0, + 二 0 一 3Fez0， 
Fe 0, 一 yy-Fe,0, -07 oa-Fe0( 氧 化 性 介质 ) 

Qa-Fe,0; 是 斜 方 六 面 唱 系 ， 其 基本 唱 胞 由 四 个 Fe 与 六 个 0 结合 而 成 。 

氧化 膜 的 结构 如 图 10-13 所 示 。 对 氧化 膜 的 结构 分 析 表 明 ， 与 基体 金属 相连 的 
第 一 层 氧 化 物 (图 10-13 中 的 区 域 4) 遵循 晶体 点 阵 定 向 适应 的 规律 ， 通 常 由 立方 晶 
系 的 Fe;0, 、y-Fe;0; 或 Fe0 组 成 ， 而 不 是 斜 方 六 面 唱 系 的 w-Fe;0; 。 初 始 形成 的 亚 
稳 晶 膜 厚度 极 小 ， 从 单 分 子 吸 附 层 到 几 个 定向 氧化 物 唱 胞 ， 约 为 10nm。 随 着 氧化 
膜 增 厚 ， 氧 化 物 晶 格 中 累积 的 弹性 应 力 使 膜 与 基底 的 定向 适应 关系 破坏 ， 首 先 从 膜 
的 外 层 容 易 发 生 弹性 应 力 释 放 ， 同 时 在 氧化 膜 内 晶体 发 生 再 结晶 。 第 一 层 氧化 物 由 
厚度 约 十 几 个 到 几 百 个 的 唱 胞 所 组 成 ， 在 该 层 的 外 边 形 成 的 氧化 膜 是 可 见 的 主要 区 
域 ， 如 果 氧 化 物 的 体积 比 基 体 金属 大 时 ， 则 在 氧化 膜 中 存在 着 残余 压 应 力 。 

在 高 温 下 氧化 时 发 生 的 气相 反应 及 应 力 的 积累 经 常 使 氧化 皮下 产生 凸 起 的 小 
泡 ， 而 使 应 力 部 分 释放 。 在 这 种 情况 下 ， 特 别 是 在 氧化 膜 强度 高 而 与 金属 表面 的 附 
着 力 又 很 弱 时 容易 出 现 ， 并 经 常 使 氧化 膜 发 生 破裂 以 至 剥落 。 





























图 10-13 ”氧化 膜 结 构 
a) 铁 的 氧化 膜 结构 b) 多 晶体 表面 开始 形成 的 亚 稳 蝇 膜 
1—Fe,0; 2—Fes04 3—FeO +Fey04 4—FeO 


(2) 氧化 腊 的 形成 机 理 ” 氧 化 膜 的 形成 过 程 比 较 复杂 ， 因 为 开始 形成 氧化 腊 时 














就 将 介质 和 金属 基体 分 隔 开 来 ， 进 一 步 氧化 必须 通过 这 个 氧化 物 层 。 显 然 ， 氧 化 过 
程 是 由 金属 、 金 属 氧化 物 和 氧 这 三 者 之 间 的 相互 作用 以 及 氧 的 扩散 所 控制 的 。 在 大 
多 数 情况 下 ， 离 子 或 电子 迁移 速率 控制 着 氧化 速率 ， 但 有 时 界面 反应 也 是 控制 氧化 
速率 的 决定 因素 。 图 10-14 所 示 为 氧 以 负离子 状态 被 吸附 在 氧化 层 表 面 上 ， 而 金属 
以 正 离子 状态 溶解 在 氧化 膜 中 。 所 以 ， 氧 化 过 程 的 驱动 力 是 浓度 梯度 和 氧化 层 中 的 
电场 ， 其 中 电场 是 由 于 在 边界 上 的 电子 与 离子 运动 速度 不 一 样 ， 从 而 形成 双 电 和 荷 层 
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而 产生 的 。 

铁 的 氧化 机 理 可 以 通过 离子 -电子 在 
界面 上 的 迁移 过 程 来 说 明 ( 图 10-15 ) 。 

1) 在 界面 工 上 的 铁 原子 形成 Fe :与 

， 并 向 Fe0 层 中 扩散 ， 同 时 使 界面 
ii 侧 迁 移 。 

2) 在 界面 工 上 ，Fe0o 层 中 的 Fe** 与 
来 自 Fe,0, 层 中 的 0 生成 Fe0 晶 格 ， 图 10-14 金属 表面 与 氧化 介质 间 的 作用 
与 此 同时 ， 一 部 分 Fe 从 界面 下 向 Fe;0, 方向 扩散 。 

3) 在 界面 亚 的 Fe;0, 一 侧 ， 按 Fetgso) +2Fe 必 oo) +40(iwosy 一 Fe304， 反 应 形 
成 Fe;0,。 此 外 ,在 界面 亚 的 Fe,0, 一 侧 ， 按 2Fedfso) +604uo) 一 Fez0:， 反 应 形 
成 Fe,0,。 

4) 在 最 表层 IV 上 ，0, 吸附 在 Fe,0; 表层 ， 在 Fe,0; 层 中 0 向 界面 正方 向 移 
动 。 由 于 形成 速度 慢 ，Fe, 0; 层 很 薄 。 

在 高 温 下 和 氧化 时 ， 由 于 和 氧化 层 中 的 压 应 力 及 C0, 气体 反应 使 氧化 层 发 生 鱼 
及 剥落 ，0, 沿 缝 际 迅 速 侵 人 金属 内 层 使 氧化 速度 急剧 上 升 。 
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金属 离子 (负电 ) 
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N > (02)-4e- 一 ~ 20” 
下 -一 全 (ros0N) +60° (res0)) —> [Fe2O3] 
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氧化 腹 
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1 3 (Fe0)1O reson —*™ [FeO] 
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当 2 
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1 — Fc 一 一 Foe” re O)+2e 




















图 10-15 ” 铁 的 表面 氧化 机 理 示 意图 


2. 形成 氧化 膜 的 影响 因素 

氧化 膜 的 形成 速度 主要 与 介质 成 分 、 加 热 温 度 、 保 温 时 间 及 钢材 的 成 分 等 因素 
有 有关" 。 

(1) 钢材 成 分 的 影响 ”图 10-16 所 示 为 碳 钢 仿 碳 量 与 氧化 速度 的 关系 。 当 w. < 
0.40% 时 ， 氧 化 速度 随 着 含 碳 量 的 增长 而 升 高 ， 当 wc >0.40% 时 ， 氧 化 速度 随 着 
Go ed 

金 元 素 对 氧化 速度 有 很 大 影响 ， 加 入 铬 、 铝 、 硅 等 元 素 可 以 形成 致密 的 尖 品 
石 型 氧 氧化 物 ( Crs0, 、AL 0, 、Si0,) ， 这 种 氧化 物 结构 对 离子 扩散 具有 强烈 的 阻止 作 
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。 同 时 ， 添 加 合金 元 素 后 将 使 Fe0 0.18 
ee 0.16 
大 提高 。 图 10-17 和 图 10-18 所 示 为 在 Qe FEE Tio0c 
铁 中 加 入 铝 、 硅 (质量 分 数 ) 后 钢 的 抗 有 二 
氧 性 的 变化 。 过 1100°C 
0.08 
(2) 加 热 温度 与 保温 时 间 的 影响 时 6 
加 热 初期 氧化 层 很 薄 时 ( < 10nm ) ， 畦 oo 下 ee 
界面 双 电 场 作用 强 ， 界 面 迁 移 速度 一 0.02 i 
方面 取决 于 浓 度 梯度 艾 ， 为 一 方面 又 取 0 0.2 04 06 0.8 10 1.2 1.4 1.6 
决 于 电场 强度 ， 氧化 层 厚 度 与 温度 之 含 碳 量 (质量 分 数 ，%g) 
图 10-16“ 碳 钢 含 碳 量 与 氧化 速度 的 关系 














氧化 层 很 厚 时 ， 氧 化 速率 与 层 的 


厚度 成 反比 ， 此 时 氧化 层 的 增长 速度 服从 抛物 线 定 
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图 10-17 铁 铝 合金 氧化 烧 损 与 
加 热 温 度 的 关系 
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图 10-18 ” 铁 硅 合金 氧化 烧 损 与 
加 热 温度 的 关系 
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图 10-19 所 示 为 纯 铁 在 空气 中 加 热 时 保温 时 间 与 氧化 层 厚度 的 关系 。 氧 的 扩散 
系数 与 温度 呈 指 数 关系 ， 因 此 ， 氧 化 膜 的 增 厚 随 加 热 温度 升 高 也 呈 指 数 曲 线 上 升 。 
图 10-20 所 示 为 we =0.60% 的 钢 加 热 温 度 与 氧化 速度 (用 5h 内 氧化 皮 增 重 表 
示 ) 的 关系 。 














































































































0.24 
0.22 
0.80 a 
0.18 
0.60 i 06 
E 下 0.14 
0.40 包 012 
六 0.10 
Ee 
0.20 守 0.08 
导 
0.06 
0.04 长 
0 30 60 90 120 | 
保温 时 间 /min 0.02 
0 200 400 600 800 1000 1200 
加 热 温度 /"C 
图 10-19 ” 纯 铁 在 空气 中 加 热 时 图 10-20 we =0.60% 的 钢 加 热 
保温 时 间 与 氧化 膜 厚度 的 关系 六 度 攻 生化 六 由 六 壬 未 





10. 3.2 ” 脱 碳 层 的 组 织 结构 


钢 在 加 热 时 ， 在 生成 氧化 皮 的 基础 上 ， 由 于 高 温 炉 气 的 存在 和 扩散 的 作用 ， 未 
氧化 的 钢 表 面 层 中 的 碳 原 子 向 外 扩散 ， 炉 气 中 的 氧 原子 也 透 过 氧化 皮 向 内 扩散 。 当 
两 种 扩散 会 合 时 ， 碳 原子 被 烧 掉 ， 导 致 未 氧化 的 钢 表 面 层 中 化 学 成 分 贫 碳 的 现象 称 
为 脱 碳 。 

钢 在 脱 碳 气 氛 中 加 热 时 ， 根 据 其 脱 碳 程度 可 以 分 为 全 脱 碳 层 与 半 脱 碳 层 两 种 类 
型 。 当 钢材 表面 的 碳 被 基本 烧 损 ， 表 层 呈 现 全 部 铁 素 体 晶 粒 时 ， 称 为 全 脱 碳 层 。 图 
10-21 所 示 为 共 析 钢 全 脱 碳 层 的 金 相 组 织 (770% ) 。 

对 于 机 顺 零 件 和 工 模具 来 说 ， 表 面 脱 碳 是 一 种 有 害 缺 陷 ， 它 不 仅 使 工件 的 力学 
性 能 ( 硬度、 强度 、 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 等 ) 下 降 ， 在 使 用 中 发 生 早期 失效 ， 而且 由 
于 在 脱 碳 层 中 存在 着 很 大 的 残余 拉 应 力 ， 往 往 是 加 工 过 程 中 造成 废品 的 主要 因素 ， 
如 表面 流 火 裂纹 、 麻 前 裂纹 等 。 
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至 表面 距离 


10-21 ” 共 析 钢 全 脱 碳 层 的 金 相 组 织 (125 x ) 
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第 11 章 奥 氏 体 品 粒度 控制 及 组 织 细 化 


钢 中 奥 氏 体 的 唱 粒 大 小 直接 影响 过 冷 奥 氏 体 的 转变 ， 并 影响 钢 的 力学 性 能 。 钢 
的 显 微 组 织 细 化 既 可 提高 强度 ， 又 可 改善 韧性 。 细 化 组 织 是 热处理 技术 的 重要 内 


容 ， 具 有 实际 意义 。 














11.1 细 化 奥 氏 体 晶 粒 


11.1.1 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 现象 


奥 氏 体 晶 粒 大 小 可 用 奥 氏 体 晶 粒 直 径 或 单位 面积 中 奥 氏 体 晶 粒 数目 来 表示 。 为 
了 方便 起 见 ， 实 际 生 产 中 习惯 用 奥 氏 体 唱 粒度 来 表示 奥 氏 体 唱 粒 的 大 小 。 对 于 钢 来 
说 ， 如 不 特别 指明 ， 奥 氏 体 唱 粒 度 一 般 是 指 奥 氏 体 化 后 的 奥 氏 体 实 际 晶 粒 大 小 。 奥 
氏 体 晶 粒度 通常 分 为 8 级 评定 ，1 ~4 级 为 粗 晶 粒 ，5 ~ 8 级 为 细 唱 粒 ，9 级 以 上 为 
超 细 唱 粒 。 奥 氏 体 唱 粒 度 级 别 N 与 奥 氏 体 晶 粒 大 小 的 关系 为 n =2*'，n 为 放大 
100 倍 视野 中 每 平方 英寸 (6. 45cm? ) 所 含 的 平均 奥 氏 体 晶 粒 数目 。 奥 氏 体 晶 粒 越 细 
小 , n 就 越 大 ,NN 也 就 越 大 。 奥 氏 体 唱 粒度 级 别 与 其 他 各 种 表示 方法 的 对 照 见 表 
11-1。 





























表 11-1 晶 粒 度 级 别 对 照 表 


























唱 粒 度 级 别 | 放大 100 倍 时 每 平方 | ”平均 每 个 晶 粒 唱 粒 平均 直径 芒 平 均 长 度 
N 英寸 面积 的 蝇 粒 数 n | 所 占 面积 /mm? /mm /mm 
1 1 0. 0625 0.250 0. 222 
2 2 0.0312 0.177 0.157 
3 4 0. 0156 0. 125 0. 111 
4 8 0. 0078 0. 088 0. 0783 
5 16 0. 0039 0. 062 0. 0553 
6 32 0.00195 0. 044 0. 0391 
7 64 0. 00098 0.031 0. 0267 
8 128 0. 00049 0. 022 0. 0196 
9 256 0. 000244 0.0156 0.0138 
10 512 0. 000122 0.0110 0. 0098 
奥 氏 体 化 刚刚 终了 时 ， 晶 粒 较 细 ， 随 着 加 热 温 度 的 升 高 ， 保 温 时 间 延 长 ， 奥 氏 





体 晶 粒 将 长 大 。 图 11-1 所 示 为 18Cr2Ni4WA 钢 分 别 真 空 加 热 到 930% 、1000% 、 
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1100% 、1200% ， 均 保温 10min， 观 察 并 拍摄 到 的 上 暗 场 照片 ,该 钢 加 热 到 950% 
以 前 能 够 保持 极 细 的 奥 氏 体 晶 粒 ， 高 于 950Y 奥 氏 体 化 时 奥 氏 体 晶 粒 越 来 越 粗 大 ， 
加 热 到 1000% 保温 奥 氏 体 晶 粒 有 所 长 大 ， 加 热 到 1200% 时 奥 氏 体 晶 粒 已 经 粗 化 。 





图 11-1 18C2Ni4WA 钢 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 
a)950C b)1000% ee)1100% d)1200°%C 


奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 动力 学 曲线 一 般 按 指数 规律 变化 ， 分 为 三 个 阶段 ， 即 加 速 长 
大 期 、 急 剧 长 大 期 和 减速 期 。 图 11-2 所 示 为 奥 氏 体 唱 粒 长 大 的 动力 学 曲线 。 由 图 
11-2 中 可 见 ， 奥 氏 体 晶 粒 的 平均 面积 随 着 加 热 温度 的 升 高 而 增 大 ， 当 奥 氏 体 化 温 
度 一 定时 ， 随 着 保温 时 间 的 延长 奥 氏 体 晶 粒 的 平均 面积 增 大 。 如 图 11-2a 所 示 ， 各 
种 钢 随 着 温度 的 升 高 长 大 倾向 不 同 ，20 钢 在 800% 以 上 随 着 温度 的 升 高 奥 氏 体 唱 粒 
不 断 长 大 ; 20CrMnMo、18Cr2Ni4WA 加 热 到 1000% 以 上 奥 氏 体 晶 粒 才 明显 长 大 。 
如 图 11-2b 所 示 ，20 钢 随 着 保温 时 间 的 延长 奥 氏 体 晶 粒 长 大 较 快 ， 而 20CrMnMo 长 
大 较 慢 。 各 种 钢 在 一 定 温度 下 ， 品 粒 长 大 到 一 定 大 小 时 则 停止 长 大 。 

奥 氏 体 晶 粒 长 大 是 大 唱 粒 吞噬 小 唱 粒 的 过 程 ， 在 每 一 个 等 温 温 度 都 有 一 个 长 大 
加 速 期 。 当 晶 粒 长 大 到 一 定 尺 度 后 ， 其 长 大 过 程 将 减 慢 ， 直 至 停止 。 等 温 时 间 的 影 
响 较 小 ， 而 加 热 温度 的 影响 较 大 。 

每 一 个 加 热 温 度 都 有 一 个 唱 粒 长 大 期 ， 奥 氏 体 晶 粒 长 大 到 一 定 大 小 后 ， 长 大 趋 
势 减缓 直至 停止 长 大 。 温 度 越 高 ， 奥 氏 体 晶 粒 长 得 越 大 。 无 论 是 加 热 温度 升 高 还 是 
保温 时 间 延 长 ， 奥 氏 体 晶 粒 长 大 到 一 定 程度 后 则 不 再 长 大 ， 如 图 11-3 所 示 ']。 
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奥 氏 体 申 粒 的 平均 面积 /um2 
人 


加 热 时 间 一 定时 ， 奥 氏 体 晶 粒 大 小 与 温度 之 间 的 关系 如 图 114 所 示 m" 。 由 图 
114 中 可 见 ，C-Mn 钢 和 Nb-N 钢 在 低 于 1100%C 时 ， 随 着 加 热 温 度 升 高 ， 奥 氏 体 唱 
粒 不 断 长 大 ， 此 种 长 大 称 为 正常 长 大 ; 而 Nb-N 钢 当 加 热 温度 高 于 1100% 时， 继续 
加 热 则 晶 粒 突然 急剧 长 大 ， 此 种 长 大 称 为 异常 长 大 ， 该 温度 称 为 奥 氏 体 的 唱 粒 粗 化 
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图 1122 奥 氏 体 晶 粒 长 大 动力 学 曲线 站 
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图 11-3 ”加热 温 度 及 保温 时 间 对 


we =0.4 


8% 、 wy, =0. 82% 


的 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 大 小 的 影响 








21 





相 
200 上 
日 
总 150 
NH 
加 
四 > 
组 100 上 乡 
过 2 
>. 人 
Req A 
"0 Nb-N 钢 。_o 乡 
> 
0 800 900 1000 1100 1200 
加 热 温度 /*C 


图 11-4 奥 氏 体 唱 粒 大 小 与 
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11.1.2 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 机 理 


当 母 相 全 部 转变 为 新 相 后 ， 往 往 晶 粒 细小 、 界 面 能 高 ， 若 继续 加 热 保 温 ， 则 由 
于 晶 界 迁移 而 发 生 唱 粒 粗 化 。 钢 中 的 奥 氏 体 晶 粒 形成 后 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 奥 氏 体 
晶 粒 将 长 大 。 
1. 晶 粒 长 大 的 驱动 力 
设 有 球形 晶 粒 ， 如 图 11-5 所 示 ， 其 半径 为 R 唱 界 面积 为 4mR*， 总 界面 能 》 
47R"y。 当 品 界 沿 着 球 直径 向 球 心 移动 时 ， 界 面 将 缩小 ， 界 面 能 将 下 降 ， 则 得 
dG __ d(47R’Y) 
dx dR 
设 作 用 于 晶 界 的 驱动 力 为 下， 界面 4r 有 在 作用 下 移动 dR 时 ， 引 起 吉 布 斯 
自由 能 的 变化 为 4G， 则 
__ de _2y 
47R dR R 
式 (11-2) 表 明 : 由 界面 能 提供 的 作用 于 单位 面 
职 晶 界 的 驱动 力 下 与 界面 能 y 成 正比 ， 而 与 界面 曲 
率 半径 民 成 反比 。 力 的 方向 指向 曲率 中 心 。 当 唱 界 
平 直 时 ，R = % ， 则 驱动 力 等 于 零 。 此 式 还 说 明 ， 界 
面 能 越 大 ， 驱 动力 越 大 。 如 果 界 面 处 溶 人 降低 界面 
能 的 合金 元 素 ， 那 么 驱动 力 变 小 ， 则 界面 移动 速度 
减 小 。 例 如 ， 稀 土 元 素 固 洲 于 奥 氏 体 中 时 ， 多 偏 聚 。 图 1-5 球形 晶 粒 示 意图 
在 唱 界 ， 降 低 奥 氏 体 相对 界面 能 ， 加 入 质量 分 数 为 
0.5% 的 Ce 可 使 奥 氏 体 晶 界 能 降低 到 不 加 Ce 时 的 70% 左右 。 
2. 晶 粒 长 大 
这 里 以 简单 的 薄片 试 样 的 晶 粒 粗 化 为 例 ， 薄 片 厚度 小 于 唱 粒 直径 ， 且 唱 界 垂直 
于 薄片 表面 ， 则 可 视 为 二 维 唱 粒 。 若 所 有 唱 粒 均 为 六 边 形 ， 每 个 晶 粒 均 与 六 个 晶 粒 
相 邻 ， 唱 界 夹 角 均 为 120"， 这 时 所 有 唱 界 均 平 直 , 下 =0。 那 么 ， 唱 界 不 能 移动 ， 
唱 粒 稳定 ， 不 会 长 大 ， 如 图 11-6 所 示 。 但 是 ， 实 际 上 形 核 有 先后 ， 长 大 条 件 各 蜡 ， 
晶 粒 大 小 必 不 相等 ， 每 个 晶 粒 的 边 数 也 不 一 样 ， 小 唱 粒 的 边界 数 可 能 小 于 6， 大 唱 
粒 的 边界 数 将 大 于 6， 即 每 个 晶 粒 相 邻 的 晶 粒 数 不 同 。 晶 粒 越 大 ， 边 界 数 越 多 。 图 
11-7 所 示 为 实际 的 二 维 唱 粒 图 片 。 可 见 ， 品 粒 大 小 不 等 ， 唱 粒 边 数 包 括 3、4、5、 
6、7。 
在 三 个 晶 界 的 交点 处 ， 为 了 保持 界面 张力 平衡 ， 即 必须 保持 三 个 交角 均 为 
120*， 唱 界 必 将 凸 向 大 唱 粒 一 方 ， 即 出 现 曲面 晶 界 。 那 么 将 有 驱动 力 尺 作用 于 唱 
界 ， 促 使 晶 界 移动 。 如 果 没 有 大 于 下 的 阻力 ， 那 么 晶 界 将 向 小 唱 粒 推进 。 结 果 是 
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大 唱 粒 不 断 长 大 ， 小 晶 粒 逐渐 变 小 ， 直 至 消失 ， 即 大 唱 粒 吃 掉 小 晶 粒 ， 结 果 是 唱 粒 
粗 化 。 





图 11-6 二 维 晶 粒 示意 图 图 11-7 Fe-Cu 合金 a 相 的 二 维 晶 粒 形态 


近年 来 研究 的 高 纯 含 铜 钢 ， 即 高 纯净 的 Fe-Cu 合金 在 850%C 加热 固 深 时 ， 量 现 
单一 的 a 相 。 由 于 唱 界 上 没有 任何 障碍 物 作为 唱 界 移动 的 阻力 ， 因 此 唱 界 移动 迅 
速 ， 毫 无 阻力 地 吃 掉 其 四 周 的 小 晶 粒 ， 出 现 异 常 长 大 现象 。 将 其 保温 2h， 形 成 混 
品 ， 如 图 11-8 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 在 
特大 晶 粒 周 半 有 许多 小 晶 粒 ， 这 些小 
晶 粒 以 较 小 的 曲率 半径 凸 出 于 大 唱 粒 ， 
大 唱 粒 的 晶 界 是 止 入 的 。 指 向 曲率 中 
心 的 驱动 力作 用 于 晶 界 ， 曲 率 半 径 越 
小 ， 驱 动力 越 大 ， 则 小 晶 粒 不 断 地 迅 
速 被 吃 掉 ， 大 晶 粒 成 为 特大 唱 粒 。 

另外 ， 界 面 迁移 是 个 原子 的 扩散 
过 程 ， 因 此 温度 越 高 ， 扩 散 速度 越 快 ， 
晶 界 迁移 速度 在 存在 驱动 力 的 情况 下 Ee 
也 将 移动 越 快 ， 一 直到 蝇 界 趋 于 平 直 ， 图 11.8 Fe-Cu 合金 a 相 的 混 曲 组织 (OM) 
驱动 力 变 小 。 当 驱动 力 不 足 以 推动 晶 
界 移 动 时 ， 则 晶 粒 停止 长 大 。 

11.1.3 硬 相 微粒 对 奥 氏 体 晶 界 的 钉 扎 作用 

用 铝 脱氧 的 钢 及 含有 Nb、V、Ti 等 元 素 的 钢 ， 存 在 AIN、NbC、VC 、TiC 等 微 
粒 。 这 些 析出 相 硬度 很 高 ， 难 以 变形 ， 存 在 于 唱 界 上 时 会 阻止 奥 氏 体 唱 界 移动 ， 对 
晶 界 起 了 钉 扎 作用 ， 可 在 一 定 温度 范围 内 保持 奥 氏 体 唱 粒 细 小 。 

如 果 在 奥 氏 体 晶 界 上 有 一 个 硬 相 微粒 ， 设 为 球形 ， 半 径 为 >， 如 图 11-9 所 示 。 
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它 与 奥 氏 体 的 相 界 面 的 面积 为 4mr， 
界面 能 为 4rr om。 由 于 晶 界 向 前 移动 ， 
晶 界 从 I 工 位 置 移 到 了 位 置 ， 则 造成 晶 
界 的 弯曲 、 变 长 ， 增 加 的 相 界 面 面 积 
为 S$， 品 界 能 发 生变 化 ， 故 界面 能 升 高 
为 Sa。 这 是 一 个 非 自 发 过 程 ， 所 以 移 
动 困 难 ， 受 到 了 一 定 的 移动 阻力 。 
晶 界 弯曲 的 几何 证 明 如 下 : 在 品 
界 与 微粒 的 交点 处 ， 当 三 个 界面 处 于 
平衡 状态 时 ， 则 有 
Cr Cr 
二 机 ee Ci 
因此 ，09, = 和 ， 即 唱 界 与 微粒 相 界 面 应 
当 垂 直 ， 那 么 离开 微粒 的 唱 界 必然 弯 
曲 。 这 使 得 奥 氏 体 晶 粒 交 界面 的 面积 
增加 ， 使 能 量 升 高 ， 等 于 阻止 品 界 右 
移 ， 相 当 于 有 一 个 阻力 G 作用 于 奥 氏 体 晶 界 。 
设 唱 界 从 工 位 置 移 到 工 位置 ， 品 界 暂 停 移动 ， 处 于 平衡 态 。 那 么 ， 阻 力 的 大 小 
必须 等 于 界面 总 张力 在 水 平方 向 上 的 分 力 ， 即 与 o 在 水 平方 向 的 分 力 相 平衡 。 
微粒 与 品 粒 相 接触 的 周 界 长 度 世 =2mrcosp， 则 总 的 线 张力 Fs =2mrcospa'， 在 
水 平方 向 上 的 分 力 FE 分 =2mTrcospo' sin Bo 已 知 B =90"+D=-aw， 所 以 
F; = 2mrcospa'cos(Qa - 9) (11-4) 
式 中 a 一 一 常数 ， 其 值 与 相 界 能 有 关 ; 
变量 ， 随 晶 界 与 微粒 的 相对 位 置 不 同 而 变化 。 
平衡 时 ,阻力 C= 已 。 可 见 ，F， 是 g 的 函数 ，pF， =/Lp)。 可 以 求 出 gp 变化 


时 的 最 大 阻力 ， 取 呈 全 =0 0, 计算 得 p= 全 时 阻力 最 大 ， 即 
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图 11-9 ”细小 颗粒 相 与 晶 界 
之 间 交 互 作用 示意 图 














G, = FPF, = Tro'(1 + cosa) (11-5) 
设 单位 体积 中 及 个 半径 为 7 的 微粒 ， 所 占 的 体积 分 数 为 f/， 则 可 以 证 明 最 大 
阻力 为 


3fo' (1 + cosa) 


Gs, = 27 
当 aw =90。、p =45。 时 ， 最 大 阻力 为 


_ 31 
Gn, 27 
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可 见 ， 如 果 是 一 个 微粒 ， 其 半径 7 越 小 ， 则 最 大 阻力 越 大 。 在 钢 中 往往 存在 较 
多 的 硬 相 微粒 ， 当 其 体积 分 数 了 一 定时 ， 微 粒 越 细 ， 半 径 7 越 小 ， 微 粒 数量 越 多 ， 
则 对 于 唱 界 移动 的 阻力 越 大 。 第 二 相 微细 颗粒 具有 细 化 品 粒 的 作用 。 


11.1.4 影响 奥 氏 体 晶 粒 大 小 的 因素 


奥 氏 体 晶 粒 长 大 是 界面 迁移 的 过 程 ， 实 质 上 是 原子 扩散 的 过 程 。 它 必 将 受到 加 
热 温 度 、 保 温 时 间 、 加 热 速度 、 钢 的 成 分 和 原始 组 织 以 及 沉淀 颗粒 的 性 质 、 数 量 、 
大 小 及 分 布 等 因素 的 影响 。 

1. 加 热 温 度 和 保温 时 间 的 影响 

综 上 所 述 ， 加 热 温 度 越 高 ， 保 温 时 间 越 长 ， 奥 氏 体 晶 粒 越 粗大 。 可 见 ， 每 一 个 
温度 下 晶 粒 都 有 一 个 加 速 长 大 期 ， 当 晶 粒 长 大 到 一 定 大 小 后 ， 唱 粒 长 大 趋势 变 组 ， 
最 后 停止 长 大 。 加 热 温度 越 高 ， 唱 粒 长 大 越 快 。 因 此 ， 为 了 获得 较为 细小 的 奥 氏 体 
唱 粒 ， 必 须 同 时 控制 加 热 温 度 和 保温 时 间 。 在 较 低温 度 下 保温 时 ， 时 间 因 素 影 响 较 
小 ; 加 热 温 度 高 时 ， 保 温 时 间 的 影响 变 大 。 因 此 ， 升 高 加 热 温 度 时 ， 保 温 时 间 应 当 
相应 缩短 。 为 了 细 化 奥 氏 体 晶 粒 ， 应 当 控 制 较 低 的 加 热 温 度 ， 以 超过 临界 点 (如 
hc )30% 为 宜 。 

2. 化 学 成 分 的 影响 

钢 中 的 含 碳 量 增加 时 ， 碳 原子 在 奥 氏 体 中 的 扩散 速度 及 铁 原 子 的 自 扩散 速度 均 
增加 ， 故 奥 氏 体 晶 粒 长 大 倾向 变 大 。 在 不 含有 过 剩 碳化 物 的 情况 下 ， 奥 氏 体 晶 粒 容 
易 长 大 。 

钢 中 含有 特殊 碳化 物 及 氮 化 物 形 成 元 素 如 玫 、V、AL、Nb 等 时 ， 会 形成 熔点 
高 、 稳 定性 强 、 不 易 聚 集 长 大 的 碳化 物 及 所 化 物 ， 它 们 颗粒 细小 ， 弥 散 分 布 ， 阻 得 
晶 粒 长 大 。 合 金 元 素 W、Mo、Cr 的 碳化 物 较 易 洲 解 ， 但 也 有 阻碍 晶 粒 长 大 的 作 
用 ; Mn 、P 有 促进 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的 作用 。 

在 实际 生产 中 ,为 了 细 化 奥 氏 体 晶 粒 ， 多 用 铝 脱氧 ， 生 成 大 量 AIN ， 以 阻碍 奥 
氏 体 唱 粒 长 大 。 加 入 微量 的 Nbp、V、Ti 等 合金 元 素 ， 形 成 弥散 的 NbC、VC、TiC 
等 细小 颗粒 ， 也 能 阻碍 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ， 达 到 细 化 唱 粒 的 目的 。 




















11.2 控制 析出 相 上 颗粒 的 尺寸 和 组 织 细 化 


新 相形 成 以 后 ， 在 一 定 温度 下 保持 ， 还 会 发 生 为 一 个 转变 ， 即 晶 粒 的 长 大 、 析 
出 相聚 集 粗 化 等 。 这 是 由 于 系统 中 储存 着 大 量 的 界面 能 ， 降 低 界 面 能 以 使 系统 趋向 
更 加 稳定 的 状态 是 热力 学 上 的 必然 。 上 一 节 阐 述 了 品 粒 度 控 制 ， 本 节 将 分 析 析 出 相 
的 细 化 规律 。 晶 粒 细 化 则 析出 相 也 弥散 细小 ， 才 能 使 组 织 细 化 ， 达 到 材料 强 韧 化 的 
目的 。 
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11.2.1 弥散 析出 相 的 聚集 长 大 


在 析出 相形 成 初期 ， 其 颗粒 细小 弥散 、 大 小 不 等 ， 颗 粒 间 的 平均 距离 4 远大 于 
颗粒 直径 2r。 设 a 相 中 有 两 个 半径 不 
等 的 相 邻 的 B 相 颗 粒 ， 其 半径 分 别 为 
ri 和 7;， 且 7 <r,， 如 图 11-10 所 示 。 

根据 Gibbs-Thomson 定律 ， 在 6 相 
颗粒 周围 的 w 相 中 溶质 原子 的 溶解 度 
与 B 相 颗 粒 的 半径 > 有关， 可 以 用 式 




















图 11-10 析出 相 颗 粒 长 大 原理 示意 图 























(11-6) 表示 
Clr) 27 从 
me ~” KT Gln 
式 中 C,(7) 和 C,(%w ) 一 一 颗粒 半径 为 + 和 ow 时 的 溶质 原子 B 在 a 相 中 的 溶解 度 ，; 
y 一 一 界面 能 ; 
所 一 一 B 相 的 摩尔 体积 。 
可 见 ， 颗 粒 半径 + 越 小 ， 溶解度 越 大 ， 即 有 C.(m ) >C.(7,)。 在 图 11-10 中 两 


个 B 粒 子 之 间 的 a 相 中 将 出 现 浓度 梯度 ， 在 此 浓度 梯度 的 作用 下 ， 原 子 将 从 小 颗 
粒 周围 向 大 颗粒 扩散 ， 这 样 就 破坏 了 胶 态 平衡 。 为 了 恢复 平衡 ， 小 颗粒 必须 溶解 ， 
而 大 颗粒 将 长 大 。 这 样 将 导致 小 颗粒 的 洲 解 直至 消失 ， 大 颗粒 将 不 断 长 大 而 粗 化 。 
同时 ， 上 颗粒 间距 将 增加 。 
新 相 颗 粒 在 一 定 温度 了 下 随 保温 时 间 7 的 延长 而 不 断 长 大 ，Lifshitz 等 推导 出 
颗粒 平均 半径 与 温度 的 关系 式 为 
二 8DYVs Cs) 
四 9 大 了 
式 中 7 一 一 粗 化 开始 时 6 相 颗 粒 的 平均 半径 ; 
7 一 一 经 过 时 间 7 粗 化 后 的 平均 半径 ; 
D 一 一 B 元 素 原子 在 a 相 中 的 扩散 系数 。 


11.2.2 条 片 状 组 织 的 粗 化 


胞 状 分 解 形成 的 组 织 呈 条 片 状 、 纤 维 状 或 杆 状 ， 这 样 的 组 织 形 态 具 有 较 高 的 界 
面 能 ， 在 一 定 温度 下 也 要 进行 粗 化 。 例 如 ， 奥 氏 体 分 解 产 物 、 片 状 珠光 体 等 在 4， 
稍 下 温度 等 温 将 聚集 球 化 ， 其 粗 化 机 制 如 下 。 

1. 二 维 Ostwald 熟化 

若 纤 维 状 或 杆 状 新 相 的 直径 不 同 ， 则 细 的 将 溶解 ， 粗 的 将 增 粗 ， 但 沿 长 度 方向 
不 存在 粗 化 问题 ， 故 称 为 二 维 Ostwald 熟化 。 























(11.7) 
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2. Rayleigh 不 稳定 性 

液体 圆柱 会 破碎 成 一 连 串 球形 液 滴 , 称 为 一 一 一 一 一 一 一 
Rayleigh 失 稳 。 圆 柱 形 新 相 纤维 的 直径 不 可 能 均 一 一 下》 
名 ， 局 部 区 段 上 存在 直径 的 胀 缩 ， 造 成 不 稳定 。 
直径 的 局 部 变 小 可 以 使 界面 面积 减 小 ,， 最 终 导 一 一 、 生 二 一 一 
致 纤维 的 断裂 。 纤 维 存在 晶 界 ， 在 晶 界 处 断裂 
并 收缩 成 球 。 

3. 缺陷 迁移 

纤维 状 或 杆 状 新 相 在 形成 时 会 存在 分 支 缺 图 11-11 分 支 缺陷 的 粗 化 
陷 ， 未 充分 生长 长度 有 限 ， 其 终端 呈 球 形 。 
按照 Gibbs-Thomson 定律 ， 该 终端 不 断 溶解 、 收 缩 变 短 ， 最 后 分 支 缺陷 消失 ， 而 促 
使 相 邻 纤维 不 断 长 大 变 粗 ， 如 图 11-11 所 示 。 


11.2.3 片 状 珠 光 体 的 球 化 


片 状 珠光 体 由 渗 碳 体 片 和 铁 素 体 片 构成 。 渗 碳 体 片 中 有 位 错 、 亚 晶 界 等 缺陷 ， 
在 铁 素 体 与 渗 碳 体 亚 唱 界 接触 处 形成 止 坑 ， 如 图 11-12 所 示 。 在 四 坑 两 侧 的 渗 碳 体 
与 平面 部 分 的 渗 碳 体 相 比 具 有 较 小 的 曲率 半径 ， 与 坑 壁 接触 的 固 洲 体 具 有 较 高 的 深 
解 度 ， 将 引起 碳 在 铁 素 体 中 扩散 并 以 渗 碳 体 的 形式 在 附近 平面 渗 碳 体 上 析出 长 大 。 
为 了 保持 平衡 ， 四 坑 两 侧 的 渗 碳 体 尖 角 将 逐渐 被 溶解 ， 而 使 曲率 半径 增 大 ， 这 样 就 
破坏 了 此 处 的 相 界 表面 张力 平衡 。 为 了 保持 这 一 平衡 ， 四 坑 将 因 渗 碳 体 继续 溶解 而 
加 深 ,， 这 样 下 去 ， 渗 碳 体 片 将 深 穿 、 溶 断 ， 平面 处 将 长 大 成 球状 。 


So 一 














图 11-12 渗 碳 体 片 球 化 机 理 示意 图 
a) 亚 晶 界 b) 媚 坑 





网 状 渗 碳 体 在 加 热 保 温 过程 中 也 能 发 生 溶 断 和 球 化 。 由 于 网 状 碳化 物 往往 比 片 
状 珠光 体 中 的 渗 碳 体 片 粗 ， 所 以 球 化 过 程 需 时 较 长 。 生 产 中 ，GCr15 轴承 钢 热 轧 后 
往往 存在 细 渗 碳 体 网 ， 采 用 800 ~ 820% 退火 也 可 以 消除 网 状 ， 而 不 必 加 热 到 4.， 
(900% ) 以 上 正 火 。 这 是 由 于 细 薄 的 渗 碳 体 网 在 此 温度 下 不 断 被 溶 断 ， 并 且 聚 集 球 
化 ， 网 状 分 布 的 特征 基本 上 可 以 消除 。 工 厂 中 常常 采用 这 种 工艺 进行 球 化 退火 。 图 
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时 示 》 gE 良 ， 乡 织 。 po ml py 这， 
11-13 所 示 为 轴承 钢 的 球 化 退火 组 ; 站 投注 PR 
pe 本 5 








11.3 钢材 的 粗 晶 组 织 及 消除 措施 


11.3.1 混 晶 和 组 织 遗 传 


合金 钢 构 件 在 热处理 时 ， 往 往 出 现 由 于 锻 、; 世 
轧 、 铸 、 焊 而 形成 的 原始 有 序 的 粗 晶 组 织 。 带 有 除 
原始 马 氏 体 或 贝 氏 体 组 织 的 钢 ， 再 重新 加 热 时 常 
出 现 组 织 遗 传 和 混 晶 现象 。 出 现 这 种 现象 时 会 降 
低 钢 的 蔬 性 ， 导 致 产品 不 合格 ,危害 严重 。 因 
此 ， 研 究 钢 的 组 织 遗 传 性 和 混 晶 组 织 及 其 防止 措施 具有 重要 意义 。 

在 热处理 生产 过 程 中 ， 由 于 加 热 不 当 而 造成 实际 晶 粒 粗大 的 现象 称 为 过 热 。 钢 
件 过 热 后 再 深 火 会 得 到 粗大 的 马 氏 体 组 织 ， 降 低 钢 的 力学 性 能 。 

将 粗 晶 有 序 组 织 加 热 到 高 于 hc 温度， 可 能 导致 形成 的 奥 氏 体 唱 粒 与 原始 晶 粒 
具有 相同 的 形状 、 大 小 和 取向 ， 这 种 现象 称 为 钢 的 组 织 遗 传 六 。 

在 原始 奥 氏 体 晶 粒 粗大 的 情况 下 ， 若 将 钢 的 非 平衡 组 织 (如 马 氏 体 或 贝 氏 体 ) 
加 热 奥 氏 体 化 ， 则 在 一 定 的 加 热 条 件 下 ， 新 形成 的 奥 氏 体 晶 粒 会 继承 和 回复 原始 粗 
大 的 奥 氏 体 晶 粒 。 图 11-14 所 示 为 34CrNi3MoV 钢 的 粗大 奥 氏 体 晶 粒 。 可 见 ， 在 放 
大 100 倍 的 情况 下 ， 原 奥 氏 体 晶 粒 很 粗大 ， 晶 粒 内 形成 的 贝 氏 体 组 织 也 很 粗大 。 

如 果 将 粗 晶 有 序 组 织 继续 加 热 ， 并 延长 保 ” “se go 
温 时 间 ， 还 会 使 晶 粒 异 常 长 大 ， 出 现 细 晶 粒 。” 官 主 
(5 ~8 级 晶 粒 ) 和 粗 唱 粒 (1 ~4 级 晶 粒 ) 共存 的 
现象 ， 即 造成 混 品 现象 。 应 当 指出 ， 生 产 中 钢 
的 晶 粒 往往 是 不 均匀 的 ， 大 的 唱 粒 可 能 有 5 ~6 
级 ， 小 的 晶 粒 可 达 7 ~8 级， 但 是 这 同属 于 细 唱 
粒 等 级 ， 这 时 虽然 晶 粒 大 小 不 等 ， 但 不 宜 于 称 
为 混 品 。 

在 调 质 处理 之 前 ， 如 果 钢 的 原始 组 织 为 非 图 11-14 34CrNi3MoV 钢 的 
平衡 组 织 ， 如 马 氏 体 、 回 火 马 氏 体 、 贝 氏 体 、 粗大 奥 氏 体 晶 粒 
回 火 托 氏 体 、 魏 氏 组 织 等 ， 这 些 组 织 中 尚 保留 着 明显 的 方向 性 ， 则 容易 出 现 组 织 遗 
传 。 合 金 化 程度 越 高 、 加 热 速度 越 快 、 越 容易 出 现 组 织 遗 传 。 

原始 组 织 是 影响 组 织 遗 传 的 重要 因素 。 同 一 种 钢 当 原始 组 织 为 贝 氏 体 时 比 马 氏 
体 的 遗传 性 强 ; 原始 组 织 为 魏 氏 组 织 时 也 容易 出 现 组 织 遗 传 ， 原始 组 织 为 铁 素 体 - 
珠光 体 组 织 时 一 般 不 发 生 组 织 遗 传 ， 对 于 原始 组 织 为 非 平衡 组 织 的 合金 钢 ， 组 织 遗 


———: 








11-13 ”轴承 钢 的 球 化 组 织 ( OM) 
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传 是 一 个 普遍 的 现象 。 

加 热 速 度 也 影响 组 织 遗 传 。 加 热合 金 钢 的 非 平衡 组 织 时 ， 采 用 慢 速 加 热 或 者 快 
速 加 热 均 容易 出 现 组 织 遗 传 ， 只 有 和 采用 中 等 速度 加 热 时 才 有 可 能 不 发 生 组 织 遗 传 。 
加 热 速度 可 以 通过 实验 确定 ， 但 在 实际 生产 中 由 于 炉 型 不 同 、 钢 件 厚 度 不 等 ， 控 制 
加 热 速度 较为 困难 。 

导致 上 日 奥 氏 体 唱 粒 遗 传 的 根本 原因 ， 在 于 旧 奥 氏 体 与 马 氏 体 之 间 存 在 着 严格 的 
晶体 学 位 向 关系 。 


11.3.2 防止 混 晶 和 组 织 遗 传 的 措施 


合金 钢 的 组 织 遗 传 在 生产 实践 中 较为 常见 ， 钢 的 合金 化 程度 越 高 ， 越 容易 在 钢 
中 出 现 组 织 遗 传 。 原 始 组 织 也 是 影响 组 织 遗 传 的 重要 因素 ,通常 贝 氏 体 原始 组 织 的 
遗传 性 较 强 ， 为 此 必须 将 原始 的 非 平衡 组 织 转变 为 平衡 组 织 。 

工业 实验 表明 ， 采 用 完全 退火 、 不 完全 退火 、4, 温度 稍 下 的 高 温 回 火 等 工艺 
后 获得 平衡 组 织 ， 可 阻 断 组 织 遗传 性 。 例 如 ， 对 35CrNi3MoV 钢 采 用 完全 退火 工 
艺 ， 于 850% 奥 氏 体 化 ， 然 后 于 640% 等 温 ， 得 到 铁 素 体 + 珠光 体 的 整合 组 织 。 这 
种 经 过 相 变 重 结晶 的 平衡 组 织 破坏 了 组 织 遗传 的 可 能 性 ， 以 此 种 组 织 再 进行 调 质 处 
理 ， 就 会 得 到 较为 细小 的 回 火 索 氏 体 组 织 。 

混 晶 是 由 组 织 遗 传 造成 的 。 杜 绝唱 粒 异 常 长 大 ， 并 且 以 平衡 组 织 进 行 调 质 处 
理 ， 就 可 以 防止 组 织 遗传 ， 消 除 混 晶 现 象 ， 保 证 组 织 性 能 合格 。 

将 34CrNi3MoV 钢 锻件 在 650% 预防 白 点 退火 后 ， 再 于 700 ~730% 加 热 ， 进 行 低温 
退火 ， 使 其 获得 平衡 的 索 氏 体 组 织 ， 然 后 进行 调 质 处 理 ， 避 免 了 组 织 遗 传 性 和 混 晶 现 
象 。 对 于 容易 发 后 共 析 分 解 的 合金 钢 ， 为 了 纠正 混 晶 现 象 ， 也 可 以 进行 完全 退火 ， 以 便 
获得 平衡 的 铁 素 体 + 珠光 体 组 织 ， 然 后 再 进行 调 质 处 理 ， 从 而 消除 混 晶 现象 ?31 。 











11.4 魏 氏 组 织 及 消除 措施 


钢 中 的 魏 氏 组 织 是 指 亚 共 析 钢 中 的 先 共 析 铁 素 体 呈 平行 的 条 片 状 或 呈 一 定 角 度 
组 成 有 规则 的 几何 图 形 的 一 种 金 相 组 织 形 貌 ， 在 过 共 析 钢 中 也 会 出 现 魏 氏 组 织 。 粗 
大 的 魏 氏 组 织 降低 钢 的 强 韧性 。 

魏 氏 组 织 一 般 为 过 热 组 织 ， 是 一 种 先 共 析 转变 的 组 织 。 亚 共 析 钢 的 魏 氏 组 织 是 
先 共 析 铁 素 体 在 奥 氏 体 唱 界 形 核 ， 并 呈 方 向 性 片 状 长 大 ， 即 沿 着 母 相 奥 氏 体 的 
i111), 晶 面 ( 惯 习 面 ) 析 出 ， 是 过 热 的 奥 氏 体 组 织 在 中 温 区 的 上 部 区 转变 为 向 唱 内 
生长 的 条 片 状 的 铁 素 体 和 极 细 的 片 状 珠光 体 ( 托 氏 体 ) 的 整合 组 织 ” 。 

亚 共 析 钢 的 魏 氏 组 织 铁 素 体 (WF) 是 钢 在 较 高 温度 下 形成 的 一 种 片 状 产物 。 通 
常 ，WF 是 在 等 轴 铁 素 体形 成 温度 之 下 、 贝 氏 体形 成 温度 之 上 ， 当 奥 氏 体 晶 粒 较 大 
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并 以 较 快 速度 冷却 时 形成 的 。 如 图 11-15 所 示 56 ，45 钢 经 1100% 加 热 ， 奥 氏 体 部 
粒 长 大 后 空冷 ， 得 魏 氏 组 织 。 由 图 11-15 中 可 见 ， 首 先 沿 着 原 奥 氏 体 晶 界 析出 网 状 
铁 素 体 ， 然 后 析出 片 状 铁 素 体 ， 向 奥 氏 体 晶 内 沿 某 一 界面 平行 地 长 大 ， 其 余 黑色 区 
域 为 托 氏 体 组 织 。 

在 过 共 析 钢 中 也 存在 魏 氏 组 织 ， 先 共 析 渗 碳 体 以 针 状 和 条 片 状 析 出 ， 在 实际 生 
产 中 比较 少见 。 图 11-16 所 示 为 we =0. 69% 、w =0.90% 的 钢轨 钢 的 魏 氏 组 织 ] 。 
可 见 ， 首 先 在 奥 氏 体 晶 界 上 析出 渗 碳 体 ， 然 后 在 晶 界 渗 碳 体 上 再 次 形成 渗 碳 体 唱 
核 ， 并 沿 着 有 利 的 晶 面 向 晶 界 一 侧 或 两 侧 以 片 状 活 碳 体 的 形式 向 晶 内 长 大 。 当 冷却 
到 4, 以 下 温度 时 ， 剩 余 


0 





图 11-16 we. =0. 69% 、wy, =0.90% 
的 钢轨 钢 的 魏 氏 组 织 ( LOM) 
WF 的 形 貌 与 上 贝 氏 体 有 相似 之 处 ， 但 一 般 认 为 不 属于 贝 氏 体 组 织 的 范畴 ， 在 
魏 氏 组 织 铁 素 体 片 中 没有 发 现 亚 单元 。 

WF 的 形成 温度 较 高 ， 存 在 明显 的 碳 原子 的 扩散 ， 符 合 扩散 形 核 长 大 规律 。 
WF 形成 时 也 具有 表面 浮 凸 现象 。 魏 氏 组 织 新 旧 相 之 间 具 有 晶体 学 关系 (K-S 关 
系 ) 。 

将 具有 魏 氏 组 织 的 钢材 重新 加 热 到 临界 点 4c;( 或 4c..) 以 上 ( 略 高 于 ) ， 重 新 奥 
氏 体 化 ， 得 到 细小 的 奥 氏 体 晶 粒 ， 然 后 炉 冷 退火 ， 或 进行 适当 冷却 的 正 火 ， 即 可 消 
除 魏 氏 组 织 。 











到 11-1$ 45 钢 的 魏 氏 组 织 (LOM) 
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12.1 去 应 力 退 火 


当 钢 锭 、 钢 坯 、 钢 件 中 存在 内 应 力 时 ， 会 引起 变形 或 开裂 ， 需 要 进行 去 应 力 退 
火 。 本 闻 主 要 阐述 钢锭 的 去 应 力 退 火 ， 其 原理 也 适用 于 其 他 构件 的 去 应 力 处 理 。 


12. 1.1 钢锭 退火 的 目的 


将 高 温 钢 液 浇 入 钢锭 模 中 后 ， 钢 液 逐 渐 凝 固 冷 却 ， 完 成 结晶 过 程 。 由 于 钢锭 各 
个 部 位 的 冷却 速度 不 同 ， 钢 锭 内 外 存在 温差 ， 会 形成 热 应 力 ; 相 变 会 引起 体积 的 变 
化 ,冷却 的 不 等 时 性 会 产生 组 织 应 力 。 热 应 力 和 组 织 应 力 琶 加 即 构成 钢锭 不 同 部 位 
的 内 应 力 ， 这 种 应 力 一 般 随 着 钢 中 合金 元 素 含 量 和 钢锭 质量 的 增加 而 增 大 ， 达 到 一 
定 极 限时 会 导致 钢锭 开裂 。 对 于 某 些 高 合金 钢 ， 如 高 铬 钢 、 高 速 钢 等 的 钢 名， 浇注 
后 即使 缓慢 冷却 ， 如 果 冷 却 后 不 及 时 退火 以 消除 内 应 力 ， 则 在 存放 过 程 中 仍然 存在 
自行 开裂 的 危险 ， 甚 至 爆炸 ， 造 成 严重 事故 。 生 产 经 验 表 明 ，Crl2 型 钢 、 高 速 钢 
等 的 钢锭， 应 该 在 浇注 后 48h 内 进行 去 应 力 退 火 。 

钢锭 表面 往往 存在 一 些 缺 聊 ， 需 要 加 工 清 理 ， 为 后 续 的 轧 制 或 锻造 做 好 准备 ， 
这 就 需要 降低 钢锭 表面 的 硬度 ， 以 便 麻 削 清 理 加 工 。 

以 往 的 钢锭 退火 工艺 陈旧 落后 ， 加 热 温度 过 高 、 加 热 时 间 过 长 、 耗 能 大 、 生 产 
率 低 ， 为 此 研究 开发 了 钢锭 节能 退火 新 工艺 "| 。 


12.1.2 钢锭 退火 工艺 设计 


1. 加 热 速 度 的 确定 

加 热 速 度 太 快 时 ， 钢 锭 内 外 温度 不 均匀 ， 会 产生 热 应 力 。 当 应 力 难 以 松弛 ， 
拉 伸 应 力 较 大 时 ， 就 可 能 导致 钢锭 开裂 。 尤 其 是 i 
性 差 ， 内 外 温差 大 ， 产 生 的 热 应力 相 对 较 大 。 高 碳 钢 的 脆性 较 大 ， 易 于 在 内 应 力作 
用 下 发 生 开 裂 。 因 此 应 缓慢 加 热 。 在 550%C 以 上 ， 钢锭 逐渐 进入 塑性 区 ， 加 热 速 度 
可 以 加 快 。 实际 上 ， 当 温度 升 到 600%C 以 上 时 ,钢锭 的 去 应 力 过 程 已 经 悄悄 开始 
es 

因 钢 狂 内 外 温差 而 产生 的 热 应 力 可 计算 求 得 ,计算 公式 为 o =0.72aFAi。 式 
中 ，a 为 线 胀 系数 ; E 为 弹性 模 量 ，At 为 温差 。 

加 热 速 度 越 快 ， 温差 越 大 ， 热 应 力 越 大 。 以 50 ~ 100%C Ah 速度 加 热 钢锭 时 ， 
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际 上 温差 较 小 ， 即 热 应 力 较 小 ， 不 会 引起 钢锭 开裂 。 

2. 冷却 速度 的 确定 

控制 退火 冷却 速度 是 非常 重要 的 。 退 火 一 般 采 用 炉 冷 或 控制 条 件 下 的 缓 冷 ， 冷 
却 速度 大 多 采用 50%CAh,， 但 也 有 采用 20 ~30%CAh 的 。 

某 些 钢 锭 在 退火 冷却 过 程 中 有 相 变 发 生 ， 相 变 时 发 生 的 不 均匀 体积 膨胀 会 产生 
新 的 内 应 力 ， 故 应 缓慢 冷却 。 而 在 4, 以 下 进行 的 退火 是 低温 退火 ， 不 发 生 相 变 重 
结晶 ， 但 在 保温 过 程 中 发 生 碳 化 物 的 集聚 长 大 及 铁 素 体 的 回复 -再 结晶 。 随 着 这 些 
过 程 的 进行 ， 钢 锭 的 铸造 应 力也 将 松弛 。 

钢锭 退火 兼 有 降低 硬度 、 以 便 进行 钢锭 表面 清理 的 目的 ， 因 此 ， 退 火 冷却 速度 
应 缓慢 ， 采 用 炉 冷 或 以 不 超过 50% Ah 的 速度 冷却 即 可 。 退 火 冷 却 到 500% 以 下 时 ， 
一 般 已 经 转变 为 平衡 组 织 ， 如 珠光 体 、 铁 素 体 等 ， 不 容易 开裂 ， 继 续 冷 却 时 可 采用 
炉 冷 ， 或 打开 炉 门 冷却 ， 冷 却 到 300% 出 炉 。 

3. 保温 时 间 的 确定 

退火 工艺 周期 往往 较 长 ， 物 流速 度 慢 ， 生 产 率 低 。 缩 短 保温 时 间 既 能 有 效 地 降 
低能 耗 ， 又 能 提高 生产 率 。 

钢锭 在 退火 温度 下 的 保温 时 间 实 际 上 包括 透 烧 时 间 和 纯 保 温 时 间 两 部 分 ， 即 
T =T 活 类 + Ta。 个 同 的 工艺 规范 、 不 同 大 小 的 钢锭 、 不 同 的 钢 种 ， 其 透 烧 时 间 是 
不 一 样 的 。 这 个 时 间 参 数 实际 测量 较为 困难 ， 而 采用 计算 机 软件 可 算得 各 种 钢锭 的 
透 烧 时 间 。 纯 粹 的 保温 时 间 应 保证 相 变 动力 学 和 去 除 应 力 的 需要 。 

退火 时 ， 在 纯 保 温 时 间 内 ， 应 该 完成 相 变 和 碳化 物 溶解 等 过 程 。 例 如 ， 从 45 
钢 、T8 钢 的 奥 氏 体 化 动力 学 曲线 可 知 ， 在 4c, 以 上 仅 需 数秒 、 最 多 数 十 秒 钟 就 可 
以 完成 珠光 体 到 奥 氏 体 的 转变 。 钢 锭 退火 是 为 了 去 除 内 应 力 、 防 止 开裂 ， 只 要 完成 
相 变 重 结晶 即 可 达到 目的 。 长 时 间 加 热 不 仅 耗 能 ， 而 且 增 加 钢锭 的 氧化 和 烧 损 ， 造 
成 脱 碳 ， 增 加 金属 的 损耗 。 

钢 中 的 内 应 力 分 为 三 类 ， 即 第 一 类 内 应 力 、 第 二 类 内 应 力 、 第 三 类 内 应 力 。 随 
着 退火 温度 的 升 高 及 相 变 重 结晶 的 进行 ， 内 应 力 均 不 断 降低 。 

无 论 是 相 变动 力学 的 需要 ， 还 是 去 除 内 应 力 的 需要 ， 保 温 时 间 均 不 宜 太 长 。 实 
际 所 需要 的 有 效 时 间 不 超过 1 ~2h， 再 加 上 钢锭 的 透 烧 时 间 就 是 合理 的 保温 总 时 
间 。 

4. 去 应 力 退 火 加 热 温 度 的 确定 

钢锭 退火 加 热 温度 的 选择 主要 以 消除 内 应 力 为 原则 ， 兼顾 软化 钢锭 的 需求 ， 并 
且 应 节能 降 耗 。 在 低温 、 中 温 及 高 温 各 区 加 热 都 有 去 除 内 应 力 的 作用 ， 但 是 由 于 需 
要 降低 钢锭 的 表面 硬度 ， 以 便 磨 前 清理 ， 退 火 温度 应 选择 在 较 高 温 区 进行 。 采 用 较 
高 温度 加 热 有 利于 迅速 去 除 内 应 力 ， 提 高 生产 率 , 但 是 加 热 温度 也 不 能 过 高 。 综 合 
各 种 因素 ， 退 火 加 热 温度 应 选择 在 临界 点 附近 。 

















. 266: 热处理 工程 师 必 备 理论 基础 





内 应 力 的 去 除 是 个 应 力 松 弛 过 程 ， 它 
本 质 上 是 个 高 温 蠕 变 过 程 ， 其 最 基本 的 过 70 上 上 
程 是 原子 的 扩散 位 移 ， 通 过 扩散 完成 回 60 上 

















复 、 再 结晶 、 重 结晶 等 转变 过 程 ， 使 内 应 。” 羡 5 

力 得 到 松弛 。 应 力 松弛 过 程 的 快慢 主要 取 室 “| 

决 于 温度 ， 随 着 加 热 温度 升 高 ， 应 力 消除 人 | 

率 也 随 之 升 高 。 例 如 ， 普 通 铸铁 、 高 合金 | 

铸铁 等 在 700Y 即 能 全 部 去 除 钴 态 内 应 。。 0 一 一 一 一 一 
力 。 在 600 ~700% 保温 1h 和 48h 的 效果 温度 /°C 

几乎 是 相同 的 ， 如 图 12-1 所 示 '” 沾 。 因 此 ， i 

过 长 时 间 保 温 是 没有 必要 的 。 对 应 力 去 除 的 影响 





可 见 ， 钢 件 在 650 ~ 700% 加 热 退 火 
时 ， 只 需 不 足 1h 即 可 将 内 应 力 全 部 去 除 。 更 多 的 资料 数据 表明 ， 任 何 钢 件 的 滩 火 
内 应 力 只 需 经 过 550% 加 热 ， 即 可 消除 90% 以 上 。 

S. 透 烧 时 间 的 确定 

钢锭 尺寸 较 大 ， 透 烧 时 间 较 长 ， 依 据 经 验 公式 计算 其 结果 往往 不 够 准确 。 这 是 
由 于 经 验 公式 往往 把 加 热 时 间 与 钢锭 有 效 厚 度 看 成 线性 关系 的 缘故 ， 实 际 上 它们 是 





























非 线性 关系 。 
利用 计算 机 进行 传 热 计算 ， 9 
得 出 的 透 烧 时 间 是 较为 准确 的 ， 2 大 2 
而 且 可 以 计算 钢 件 温度 场 与 时 oo0 4 
间 的 变化 规律 ， 可 以 获得 丰富 如 5% J a 
验 400 A 网 








如 汤 
的 数据 。 300 yy | 















































实际 测定 透 烧 时 间 是 非常 200 全 -3 100 
、 | 
复杂 的 ， 工 作 量 较 大 ， 难 以 大 Woy 和 
量 应 用 。 典型 钢 件 的 加 热 曲 线 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 


3 时 间 峰 
的 测定 具有 使 用 价值 ， 图 12-2 
所 示 为 实测 结果 中 。 从 这 些 有 曲 图 12-2 ”直径 为 700mm 钢 件 (34CrMo) 的 加 热 曲 线 
线 上 可 以 得 知 具 体 钢 种 在 加 执 1 一 距 表 面 25mm 2 一 中 心 ” 3 一 表面 与 中 心 温差 
条 件 下 的 透 烧 时 间 。 这 些 曲 线 是 在 特定 条 件 下 测定 的 ， 因 此 不 能 完全 适用 于 各 种 钢 


锭 的 去 应 力 退 火 ， 但 可 在 制订 工艺 时 参考 。 
12.1.3 退火 典型 工艺 举例 


为 了 改善 碳化 物 的 不 均匀 性 ， 高 速 钢 钢锭 一 般 采 用 小 锭 型 ， 或 采用 扁 链 ,使 钢 
狂 凝 固 快 ， 以 减少 宏观 偏 析 ， 得 到 细小 共 吕 组织。 由 于 凝固 快 ， 造 成 的 内 应 力 大 ， 
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因此 必须 退火 ， 以 去 除 铸造 内 应 力 、 防 止 开 裂 。 
这 里 以 高 速 钢 W6Mo5CmMV2 钢 

的 钢锭 为 例 ， 进 行 退 火 工艺 曲线 设 5 470mm 方 伴 
计 。 图 12-3 所 示 为 其 工艺 曲线 和 计 
算 机 计算 的 钢锭 温度 变化 曲线 ,图 
中 钢锭 形状 是 方形 的 ， 实 线 为 炉 温 
曲线 ， 即 施行 的 工艺 曲线 。 炉 温 分 
两 个 台阶 等 温 ， 但 是 钢锭 温度 的 连 
续 变 化 曲线 没有 台阶 。 钢 锭 达到 





温度 /*C 











0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ~ 





850% 后 即刻 冷却 ,缓慢 降低 到 时间 

750%C 后 又 接着 冷却 。 在 整个 热 循环 

过 程 中 ， 内 应 力 去 除了 ， 同 时 达到 站 
了 软化 的 目的 。 


高 速 钢 钢 锭 的 退火 一 般 采 用 台 车 式 退 火炉 ， 装 炉 后 随 炉 升温 ， 加 热 速 度 为 
50%CAh。 当 炉 温 达 到 750%C 以 上 时 升温 速度 减 慢 ， 此 时 由 于 炉子 散热 加 快 ， 使 加 热 
速度 变 慢 ;， 男 一 个 原因 是 由 于 钢 的 相 变 吸收 大 量 的 相 变 潜 热 ， 而 使 加 热 速 度 减 慢 。 
在 钢锭 刚刚 达到 预定 的 保温 温度 即 进入 降温 阶段 ， 实 施 “ 零 保温 ” ， 这 正 是 本 工艺 
的 优点 。 如 前 所 述 ， 钢 锭 退火 的 主要 目的 是 去 除 内 应 力 ， 若 加 热 温 度 已 经 达到 
800% 即 可 以 降温 。 在 降温 过 程 中 进入 曲线 的 第 二 个 台阶 ， 进 行 组 织 转变 ， 以 便 软 
化 钢锭 。 

退火 温度 达到 500%C 以 下 时 ， 可 以 断 电 或 切断 煤气 ， 令 炉 温 自 行 降低 ，200% 
以 下 可 出 炉 。 这 样 可 使 整个 退火 工艺 周期 大 幅度 缩短 ，470mm 方 锭 的 退火 时 间 总 
计 为 33h，300mm 方 锭 的 退火 时 间 总 计 为 25h， 既 节约 了 能 源 又 提高 了 生产 率 。 








12.2 消除 液 析 碳化 物 和 预防 和 白 点 的 退火 


我 国 是 世界 第 一 产 钢 大 国 ， 产 量 高 ， 对 钢 的 质量 也 提出 了 高 纯洁 性 、 高 均匀 性 
的 要 求 。 钢 狂 、 钢 坯 和 钢 件 的 化 学 成 分 往往 是 不 均匀 的 ， 如 带 状 组 织 、 液 析 碳 化 物 
等 的 存在 对 过 冷 奥 氏 体 的 组 织 转变 和 转变 产物 的 性 能 会 产生 许多 不 良 影响 。 因 此 ， 
采取 各 种 措施 使 钢 均 质 化 是 非常 必要 的 。 

均匀 化 退火 是 根据 各 种 合金 元 素 在 高 温 下 的 扩散 行为 ， 尽 可 能 地 减轻 钢锭 、 钢 
坏 内 部 的 显 微 偏 析 的 工艺 方法 ， 如 消除 校 晶 偏 析 等 ， 从 而 使 钢 狂 、 钢 坯 锯 轧 后 获得 
比较 均匀 的 组 织 和 性 能 。 但是， 应 当 指 出 ， 钢 的 化 学 成 分 是 不 可 能 绝对 均匀 的 ， 微 
观 上 是 不 均匀 的 ， 均 匀 是 指 宏观 上 的 相对 均匀 。 

(1) 均匀 化 退火 的 目的 
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1) 消除 有 害 气体 的 危害 ， 如 去 氢 、 消 除 氢 致 白 点 。 

2) 减轻 铸 包 中 的 枝 晶 偏 析 ,减少 或 消除 钢材 中 的 带 状 组 织 。 

3) 消除 工具 钢 、 轴 承 钢 中 的 液 析 碳化 物 ， 增 加 碳化 物 分 布 的 均匀 性 。 
(2) 均匀 化 退火 的 分 类 

1) 消除 工具 钢 、 轴 承 钢 的 液 析 碳化 物 而 进行 的 退火 。 

2) 消除 合金 钢 枝 唱 偏 析 或 带 状 组 织 的 退火 。 

3) 锻 轧 材 的 去 氧 、 防 止 白 点 的 退火 。 


12.2.1 消除 液 析 碳化 物 的 退火 


1. 液 析 碳化 物 的 形成 

钢锭 凝固 时 ， 由 于 选择 性 结晶 而 使 钢锭 中 部 剩余 的 结晶 钢 液 中 售 碳 量 增高 ， 
合金 元 素 含量 也 增加 ， 当 碳 和 合金 元 素 富 集 到 亚 稳 莱 氏 体 共 唱 成 分 时 ， 就 从 钢 液 
中 直接 析出 碳化 物 ， 即 液 析 碳化 物 。 高 碳 钢 中 的 液 析 碳化 物 是 大 块 的 鱼 骨 状 碳化 
物 ， 在 热 加 工时 沿 着 轧 向 或 锻压 方向 分 布 ， 严重 危害 钢 的 塑性 和 韧性 ， 降 低 钢 的 
强度 。 

轴承 钢 中 的 共 唱 碳化 物 开始 熔化 的 温度 为 1130% 。 大 块 的 鱼 骨 状 液 析 碳化 物 
是 二 元 共 唱 反应 的 产物 ， 也 可 以 是 三 元 共 晶 反应 的 产物 。 液 析 碳 化 物 主 要 由 渗 碳 体 
(Fe，Cr);C 组 成 ， 此 外 还 有 少量 的 特殊 碳化 物 (Fe，Cr);C;。(Fe，Cr)sC 中 铬 的 
质量 分 数 可 达 20% ，( Fe，Cr);Cs 中 铬 的 质量 分 数 达 30% 以 上 。 液 析 碳 化 物 硬度 
高 、 脆 性 大 ， 轴 承 零件 在 滩 火 时 易 产 生 滩 火 裂 纹 。 

钢锭 中 的 莱 氏 体 共 晶 碳化 物 
在 锻造 或 轧 制 时 可 以 被 压 碎 并 且 
沿 着 锻 轧 方向 呈 条 带 状 分 布 ， 形 
成 带 状 组 织 。 图 12-4 所 示 为 H13 
钢 轧 制 钢坯 的 带 状 碳化 物 和 液 析 
碳化 物 形 貌 ，H13 钢 相 当 于 我 国 
的 4Cr5MoV1Si。 图 12-4a 中 的 白 
色 亮 块 为 液 析 碳化 物 (Cr,C; ) ， 
图 12-4b 中 为 带 状 组 织 ， 黑 色 带 
状 中 的 和 白 亮 小 块 状 也 是 液 析 碳化 
物 ， 这 是 大 块 的 鱼 骨 状 液 析 碳 化 
物 被 轧 制 碎 化 的 结果 。 图 12-4 H13 钢 钢坯 中 心 的 液 析 碳 化 物 

H13 钢 中 的 液 析 碳 化 物 是 (Fe，Cr);C, 型 的 碳化 物 ， 铬 的 质量 分 数 较 高 ， 因 
此 其 电极 电位 高 ， 不 容易 被 硝酸 酒精 溶液 漫 蚀 ， 在 光学 显微镜 下 呈 白 亮色 的 块 状 。 
这 种 碳化 物 硬 度 很 高 ， 脆 性 大 ， 可 降低 钢 的 韧性 ， 必 须 予 以 消除 。 
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2. 消除 液 析 碳化 物 的 退火 工艺 

钢 中 存在 的 液 析 碳 化 物 主 要 是 通过 均匀 化 退火 来 消除 。 轴 承 钢 中 的 液 析 碳化 物 
开始 熔化 的 温度 为 1130% ， 所 以 一 般 在 1250% 加 热 保温 ， 进 行 均匀 化 退火 。HI13 
钢 中 的 液 析 碳化 物 一 般 加 热 到 较 高 温度 进行 均匀 化 退火 。 生 产 中 ， 钢 锭 或 钢坯 需要 
在 1250 ~ 1300% 加热 20 ~30h 才能 消除 液 析 碳化 物 。 保 温 时 间 要 充分 ， 不 仅 要 消 
除 液 析 碳化 物 ， 而 且 应 使 合金 元 素 和 碳 通过 扩散 而 相对 均匀 化 。 

锻造 前 ， 将 钢锭 在 均 热 炉 中 多 停留 一 段 时 间 ， 连 铸 坯 在 加 热 炉 中 的 均 温 段 增加 
保温 时 间 ， 这 样 均 有 助 于 消除 液 析 碳化 物 ， 并 且 可 减轻 梳 晶 偏 析 ， 减 少 带 状 组 织 。 


12.2.2 预防 白 点 的 退火 原理 


1. 钢 中 的 白 点 

白 点 是 由 钢 中 的 氧 所 引起 的 一 种 内 部 裂纹 ， 它 在 钢 的 断口 上 表现 为 圆 形 或 椭圆 
形 银白 色 或 灰色 的 斑点 。 在 垂直 于 白 点 进行 切割 的 酸 浸 人 蚀 面 上 ， 白 点 表现 为 不 同 长 
度 的 细 裂 约 ， 故 也 称 为 发 裂 。 发 裂 的 厚度 极 小 ， 一 般 为 几 个 到 十 几 个 微米 。 白 点 的 
数量 、 长 度 、 方 位 和 白 点 区 域 距 表面 的 距离 随 钢 的 化 学 成 分 、 钢 中 氢 含 量 和 热 加 工 
的 条 件 而 定 。 白 点 不 在 钢 件 表面 形成 ， 在 钢坯 或 锻件 内 部 含有 白 点 的 区 域 距 钢 件 表 
面 总 有 相当 一 段 距 离 ， 约 50mm。 

白 点 不 是 在 钢 的 凝固 过 程 中 形成 的 ， 而 是 在 锻造 、 轧 制 后 ， 当 钢坯 冷却 到 比较 
低 的 温度 (如 250 ~150% 以下) 时 才 形 成 。 甚 至 在 不 少 情况 下 ， 白 点 是 在 钢坯 被 
冷却 到 室温 以 后 在 室温 的 停留 过 程 中 形成 的 。 由 于 温度 的 降低 ， 氢 在 铁 素 体 中 的 深 
解 度 越 来 越 小 ， 加 之 在 低温 下 发 生 贝 氏 体 相 变 或 马 氏 体 相 变 ， 产 生 内 应 力 ， 则 可 能 
逐渐 形成 白 点 。 

不 同 牌号 的 钢 形 成 白 点 的 倾向 性 不 同 。 锰 的 质量 分 数 小 于 0.7% 、 碳 的 质量 分 
数 小 于 0. 4% 的 碳 钢 ， 在 普通 的 冶炼 和 热 加 工 条 件 下 通常 不 产生 白 点 。 在 铁 素 体 类 
钢 中 一 般 不 产生 白 点 。 奥 氏 体 钢 和 莱 氏 体 钢 是 对 白 点 不 敏感 的 钢 。 对 形成 白 点 比较 
敏感 的 钢 主 要 是 合金 结构 钢 和 一 些 合金 工具 钢 。 在 炼 钢 方 法 和 热 加 工 方法 相同 的 条 
件 下 ， 钢 对 白 点 的 敏感 性 与 钢 中 碳 和 合金 元 素 的 含量 有 关 。 一 般 来 说 ， 碳 的 质量 4 
数 比较 低 的 珠光 体 类 结构 钢 与 高 合金 马 氏 体 类 钢 (特别 是 当 碳 的 质量 分 数 高 达 
0.3% ~0.5% 或 以 上 时 ) 相 比 ， 前 者 对 白 点 的 敏感 性 要 小 些 。 含 碳 量 较 低 的 铬 钢 、 
锰 钢 、 硅 锰 钢 、 铬 锰 钢 、 硅 钢 、 铬 锰 钛 钢 和 铬 镍 钢 属 于 白 点 倾向 较 小 的 钢 。 碳 的 质 
量 分 数 大 于 0. 3% 、 铬 的 质量 分 数 大 于 1.0% 、 镍 的 质量 分 数 大 于 2. 5% 的 铬 镍 钢 、 
铬 镍 钼 钢 和 铬 镍 钨 钢 形成 白 点 的 倾向 性 最 大 。GCrl5 钢 也 属于 白 点 敏感 性 较 大 的 
钢 。 

白 点 破坏 了 钢 的 连续 性 ， 在 钢 中 起 到 内 部 缺口 的 作用 ， 显著 降低 钢 的 力学 性 
能 ， 尤 其 是 降低 钢 的 塑性 和 万 性 指标 。 在 负荷 下 白 点 裂口 尖端 有 高 度 的 应 力 集中 并 


















































.270 . 热处理 工程 师 必 备 理 论 基 础 





处 于 三 向 拉 应 力 状态 ， 因 而 金属 的 塑性 变形 比较 困难 ， 使 钢 的 塑性 、 初 性 降低 ， 它 
往往 是 疲劳 裂纹 的 发 源 地 。 白 点 有 造成 突然 事故 的 危险 ， 因 此 是 钢材 中 不 允许 存在 
的 冶金 缺陷 。 

钢 中 含有 足够 数量 的 氧 是 形成 白 点 的 必要 条 件 ， 而 内 应 力 的 存在 具有 促进 白 点 
形成 的 作用 。 因 此 ， 过 侈 和 的 含 氧 量 是 产生 白 点 的 “元 办”， 而 内 应 力 是 “帮凶 ”。 
一 般 认 为 ， 固 态 钢 中 固 洲 氢 过 高 时 ， 钢 显著 变 脆 ， 称 为 氢 脆 。 

所 以 离子 或 原子 形式 深入 液态 所 的 原子 百分数 (99) 

或 固态 钢 中 ， 洲 入 钢 中 的 氧 在 固态 opm 一 
下 形成 间 际 固溶体 ， 和 氧 原子 存在 于 。 50 要 丰 5 
面 心 立方 和 体 心 立方 品格 的 间 际 13% 
处 。 氢 在 钢 中 的 溶解 度 与 铁 的 晶体 ,10% 
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结构 有 关 ， 并 且 随 氧 的 分 压力 ( 压 ” 入 9 
强 ) 和 温度 而 异 ， 如 图 12-5 所 一 700 





示 51。 可 以 看 出 ， 当 发 生 固 态 转变 0 
时 ， 氧 的 溶解 度 发 生 突然 的 变化 。 300 
在 铁 的 点 阵 不 改变 的 范围 内 ， 随 着 1000 ‘os 0.0012 0.0018 0.0024 0.0030 





















































温度 的 降低 ， 在 给 定 的 氧 分 压力 条 | 
件 下 ， 氧 的 溶解 度 将 不 断 降低 。 在 合 氢 量 cm3/100gFe 

快速 冷却 情况 下 ， 氢 来 不 及 析出 而 图 12-5” 氧 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 
成 为 过 饱和 的 固溶体 ， 被 保留 在 固 (latm =1.013 x105Pa) 


态 钢 中 的 过 饱和 的 氢 将 不 断 地 从 表 

面向 大 气 中 扩散 ， 逸 出 钢 件 。 同 时 ， 氢 在 钢 件 内 部 也 在 运动 ， 在 晶体 缺陷 处 聚集 、 
析出 ， 析 出 的 氧 原子 结合 为 氧 分 子 ， 按 下 式 进行 反应 : [H] + [于 二 了 苇 。 氧 原子 结 
合 为 氧 分 子 时 体积 剧烈 膨胀 ， 造 成 巨大 的 压力 。 

在 300%C 以 上 ， 氢 在 空 际 中 析出 和 结合 为 氧 分 子 的 过 程 是 可 逆 的 。 但 是 ， 当 钢 
材 温度 降低 到 300% 以 下 时 ， 氢 分 子 的 分 解 过 程 实际 上 已 经 停止 ， 也 就 是 说 ， 此 时 
氢 的 析出 并 结合 为 所 分 子 的 过 程 是 不 可 逆 的 。 在 不 可 道 析 出 的 情况 下 ， 因 析出 而 产 
生 的 分 子 氢 的 压力 也 将 增 大 。 因 此 ， 这 时 形成 日 点 的 危险 性 加 大 。 

分 子 氧 的 巨大 压力 是 形成 白 点 的 原因 ,分 子 氢 的 压力 对 形成 白 点 来 说 是 足够 
的 ， 白 点 是 由 钢 中 显 微 空 隙 内 分 子 氢 的 巨大 压力 造成 的 内 裂 ， 这 种 学 说 称 为 白 点 的 
分 子 所 假说 。 后 来 有 人 提出 了 原子 所 -组 织 应 力 假说 ， 认 为 在 具有 相当 高 塑性 的 结 
构 钢 中 ， 在 善 通 的 生产 条 件 下 ， 仅 仅 由 于 显 微 空隙 中 分 子 毛 的 压力 形成 白 点 是 不 
可 能 的 。 这 种 学 说 认为 ， 氨 的 作用 主要 在 于 当 涂 解 于 钢 中 时 使 钢 失 去 了 塑性 ， 为 
形成 白 点 创造 了 条 件 。 因 为 钢 的 脆性 状态 使 钢 断 裂 时 所 需要 做 的 功 减 小 ， 有 利于 
形成 白 点 。 实 际 上 ， 从 白 点 的 特征 来 看 ， 白 点 属于 脆性 破坏 。 当 钢 中 含有 足够 高 
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的 氧 时 ， 其 中 一 部 分 氧 溶 于 固溶体 中 使 钢 失去 塑性 ， 另 一 部 分 氧 在 显 微 孔 际 中 造 
成 分 子 氢 的 压力 。 在 钢 不 具有 塑性 的 场合 下 ， 分 子 氧 压强 对 形成 白 点 能 起 到 相应 
的 作用 。 

在 工业 用 钢 中 要 想 形 成 白 点 ， 除 了 分 子 氧 的 压力 外 ， 还 必须 有 由 其 他 原因 所 引 
起 的 内 应 力 的 作用 。 这 些 应 力 包括 变形 应 力 、 热 应 力 和 组 织 应 力 。 对 形成 白 点 具有 
最 大 作用 的 因素 是 组 织 应 力 。 组 织 应 力 的 产生 主要 与 树 校 状 偏 析 所 引起 的 村 干部 分 
和 枝 间 部 分 发 生 固态 转变 的 温度 和 时 间 不 一 致 有 关 ， 其 次 也 与 冷却 时 在 钢坯 截面 上 
因 内 外 温度 不 同 所 引起 的 固态 相 变 时 间 先 后 不 一 有 关 。 单 纯 的 热 应 力 和 形变 应 力 对 
形成 白 点 固然 也 起 作用 ， 然 而 ， 在 没有 热 应 力 和 形变 应 力作 用 的 场合 下 白 点 仍然 能 
够 形成 ， 因 此 认为 热 应 力 和 形变 应 力 相对 于 组 织 应 力 属于 次 要 因素 。 总 之 ,原子 毛 
-组 织 应 力 假说 认为 固 浴 于 钢 中 的 原子 状态 的 氢 使 钢 失 去 塑性 ， 此 点 对 形成 白 点 具 
有 决定 性 的 意义 ， 同 时 强调 了 除 分 子 氧 压力 以 外 的 其 他 应 力 来 源 的 必要 性 和 组 织 应 
力 的 重要 性 。 

2. 防止 白 点 的 措施 

防止 钢 中 形成 白 点 的 措施 包括 两 个 方面 : 一 是 设法 尽量 减少 钢 液 中 的 含 氢 量 ， 
并 创造 条 件 使 氧气 能 从 钢坯 中 扩散 人选 出 ;二 是 减 小 冷却 时 钢坯 中 所 产生 的 内 应 力 ， 
特别 是 组 织 应 力 。 

(1) 控制 钢 液 中 的 含 氢 量 一 般 认 为 ,锻件 中 氧 的 质量 分 数 低 于 0.0002% 时 
不 会 产生 白 点 。 对 于 电炉 炼 钢 和 氧气 项 吹 炼 钢 ， 如 果 不 经 过 真空 除 气 ， 钢 液 中 氨 的 
质量 分 数 为 4x10“% ~6 x10“%。 为 了 使 这 种 合金 结构 钢 成 为 不 形成 白 点 的 钢 
材 ， 最 好 使 钢 中 氢 的 质量 分 数 降低 到 1.8 x10™“% 以 下 。 

(2) 均匀 化 退火 去 氧 ”为 了 使 回 态 钢 中 的 氧 能 够 充分 地 扩散 逸 出 ， 通 常 选 择 
在 铁 素 体 状 态 下 的 较 高 温度 进行 加 热 扩散 去 氧 。 因 为 氧 在 体 心 立方 点 阵 中 的 溶解 度 
比 在 面 心 立 方 点 阵 中 的 洲 解 度 小 得 多 ， 而 且 氢 在 体 心 立方 点 阵 中 的 扩散 系数 高 于 在 
面 心 立方 点 阵 中 的 扩散 系数 。 因 此 ， 选 择 在 体 心 立方 的 铁 素 体 状 态 下 加 热 要 比 在 奥 
氏 体 状态 下 加 热 更 有 利于 去 氢 。 

为 了 防止 形成 白 点 ， 可 以 采取 锯 轧 后 对 钢坯 进行 绥 冷 或 者 进行 专门 的 去 氢 热 处 
理 。 对 于 和 白 点 敏感 性 较 小 的 珠光 体 钢 ， 通 过 缓 冷 就 足以 防止 白 点 产生 。 在 缓 冷 过 程 
中 ， 钢 环 中 的 氢 可 以 扩散 逸 出 ， 同 时 ， 缓 冷 时 奥 氏 体 向 铁 素 体 -珠光 体 的 转变 是 在 
较 高 温度 下 完成 的 ， 因 而 当 钢 坏 冷 至 250% 以 下 时 ， 不 会 因 固态 相 变 而 产生 组 织 应 
力 , 使 白 点 得 以 避免 。 

对 于 高 碳 铬 钢 、 铬 钊 钢 、 铬 镍 钼 钢 和 和 铬 镍 铝 钢 的 大 尺寸 钢坯 来 说 ， 绥 冷 也 将 形 
成 贝 氏 体 或 马 氏 体 组 织 ， 内 应 力 较 大 ， 组 织 中 存在 大 量 亚 结构 ， 导 致 所 的 溶解 度 增 
大 ， 难 以 扩散 溢出 ， 因 而 形成 白 点 的 倾向 增 大 。 因 此 ， 在 锻 轧 后 要 立即 对 钢 件 施行 
预防 白 点 退火 ,使 氧 从 钢 中 充分 扩散 选 出 ， 以 避免 日 点 的 产生 。 
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12. 2.3 ”预防 白 点 的 退火 工艺 设计 


在 合金 结构 钢 、 轴 承 钢 、 工 具 钢 等 的 钢锭 锻 轧 材 或 连 铸 坏 轧 材 中 经 常 出 现 白 
点 ， 从 生产 中 查找 白 点 形成 的 原因 也 很 困难 ， 诸 如 炉料 水 分 大 、 未 进行 真空 脱 气 
(VHD) 或 真空 脱 气 时 间 不 足 、 一 次 去 碳 量 不 够 、 锻 造 比 不 够 、 锻 轧 后 空冷 时 间 过 
长 、 在 绥 冷 坑 中 的 缓 冷 时 间 短 、 退 火 等 温 时 间 不 够 、 退 火 冷却 太 快 等 ， 往 往 难 以 找 
出 规律 。 虽 然 治 金 生产 全 过 程 的 许多 环节 不 当 均 有 可 能 诱发 白 点 ， 但 产生 白 点 的 诱 
因 却 只 有 两 个 : 一 是 氨 的 质量 分 数 高 ; 二 是 内 应 力 大 。 抓 住 这 两 条 ， 搞 好 去 氢 退 
火 ， 是 防止 白 点 的 关键 。 以 往 的 生产 工艺 周期 一 般 很 长 ， 耗 能 大 ， 生 产 率 低 。 因 
此 ， 制 订 科 学 合理 的 预防 白 点 退火 工艺 具有 重要 意义 。 

1. Fe-H 相 图 及 和 氢 在 铁 中 的 溶解 度 

为 了 科学 制订 预防 白 点 的 退 
火 工艺 ， 首 先 要 弄 清 氢 在 钢 中 的 
存在 状态 。 由 图 12-6 所 示 的 Fe-H 
相 图 可 见 ， 氨 在 钢 中 的 溶解 度 极 
小 , 在 a-Fe 中 比 y-Fe 中 的 溶解 
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度 更 小 ， 这 有 利于 所 的 扩散 溢 902 ! 
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四 

出 含 氢 量 cm3/100gFe 

在 905%C 以 上 ， 钢 中 氧 的 质量 | I | 1 1 I | | 
分 数 过 高 时 也 会 析出 氯气， 以 
y-Fe+ 了 的 状态 存在 。 在 905C 
以 下 发 生 共 析 转 变 y-Fe 一 a-Fe + 
H,， 析 出 氧气 。 在 905%C 以 下 ， 氧 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 约 低 于 3 x10 一 % (质量 分 
数 ) 。 氧 原子 存在 于 唱 格 间 孙 中， 也 可 以 在 位 错 、 界 面 等 缺陷 处 存在 。 

一 般 认 为 ， 氢 溶解 于 钢 中 使 钢 失 去 塑性 ， 过 饱和 的 所 在 钢 中 的 显 微 孔 队 中 造成 
分 子 毛 的 压力 ， 氧 气 析出 时 体积 急剧 膨胀 ， 聚 集 在 一 起 成 为 一 个 气泡 ， 撑 开 孔 院 ， 
即 形成 特点。 这 时 若 存在 内 应 力 ， 将 协助 氨 撑 开 孔 附 ， 形 成 脆性 裂纹 。 因 此 ， 要 避 
免 固 游 状态 的 氨 变 成 氧气 。 

2. 氢 在 钢 中 的 扩散 

将 钢 中 过 饱和 的 氧 全 部 扩散 溢出 ， 是 避免 白 点 产生 的 最 根本 的 措施 。 氧 在 a- 
Fe 和 y-Fe 中 具有 不 同 的 扩散 系数 ， 不 同 温度 下 氧 在 qa-Fe 和 y-Fe 中 的 扩散 系数 见 
表 12-1。 可 见 氨 在 a-Fe 中 的 扩散 系数 较 大 ， 因 此 选择 在 铁 素 体 的 组 织 中 进行 脱氧 。 
例如 ， 选 择 铁 素 体 + 珠光 体 、 托 氏 体 、 索 氏 体 中 扩散 ， 和 氧 的 扩散 速度 较 快 。 当 银 轧 
后 冷却 得 到 贝 氏 体 组织 再 升温 脱氧 时 ， 由 于 贝 氏 体 组 织 以 铁 素 体 为 基体 ， 并 且 存 在 
大 量 界面 、 位 错 等 缺陷 ， 因 而 有 利于 加 速 氨 的 扩散 。 











氢 的 质量 分 数 x10“(og 


图 12-6 101. 325kPa 下 Fe-H 相 图 的 一 部 分 
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在 4 以 下 各 温度 等 温 均 可 以 进行 脱氧 ， 为 了 有 效 地 使 所 扩散 溢出 ， 并 充分 利 
用 能 源 ， 应 该 科学 地 选择 预防 白 点 的 退火 温度 。 

氧 在 a-Fe 和 -Fe 中 具有 一 定 溶解 度 ， 当 钢 中 存在 大 量 缺 陷 ， 如 朴 松 、 界 面 、 
位 错 等 时 ， 氧 的 饱和 溶解 度 将 增 大 。 当 氧 的 质量 分 数 降 低 到 饱和 溶解 度 时 ， 就 难以 
再 继续 扩散 洪 出 了 。 

氧 在 a-Fe 中 的 扩散 系数 D。 比 在 y-Fe 中 扩散 系数 D, 大 得 多 ， 温 度 越 低 ， 氧 在 
a-Fe 中 的 扩散 系数 越 大 。 例 如 ，1300% 时 De/D,=1; 700C 时 DA/D, 8; 600% 时 
Due/D,=14; 400% 时 Du/LD,=71; 300TC 时 DAD, 180。 可 见 ， 温度 越 低 ， 氧 在 
a-Fe 中 的 扩散 越 快 。 











表 121 氢 在 wFe 和 -Fe 中 的 扩散 系数 上 











温度 扩散 系数 /cm2 . h-! 温度 扩散 系数 /cm2 .hn 
/AC Qa-Fe ~y-Fe /TC Qa-Fe ~y-Fe 
1500 1.4300 1. 9000 645 0.7770 一 
1400 1.3800 1. 4900 630 0. 7665 全 
1300 1.3100 1. 1900 620 0. 7560 > 
1200 1.2500 0. 9000 610 0.7455 = 
1100 1. 1900 0. 6840 600 0. 7350 0. 0560 
1000 1. 1100 0. 4680 500 0. 6120 0. 0230 
900 1. 0200 0.3130 400 0. 4970 0. 0070 
800 0. 9700 0. 2050 300 0. 3600 0. 0020 
700 0. 8400 0. 1120 200 0. 2400 一 
680 0. 8295 一 100 0. 0080 一 
660 0. 7980 一 50 0. 0040 一 
650 0.7875 一 20 0. 0010 = 




















3. 预防 白 点 的 退火 工艺 
(1) 加 热 与 透 烧 钢坯 的 预防 白 点 退火 一 般 在 箱 式 台 车 炉 中 进行 ， 采 用 煤气 





加 热 或 电 加 热 。 加 热 速度 一 般 为 50 ~ 100%Zh。 由 于 装 炉 量 较 大 ， 一 般 有 数 十 吨 其 
至 上 百 吨 ， 因 此 难以 实现 快速 加 热 ， 而 且 透 烧 也 很 耗 时 ， 尤 其 是 对 于 大 锻件 ， 把 握 


透 烧 时 间 至 关 重 要 。 透 伐 时 间 可 以 应 用 计算 机 计算 ， 也 可 以 实际 测定 。 

锻件 在 各 个 加 热 阶 段 的 升温 速度 原则 上 均 可 以 提高 ， 尽 量 加 快 升温 速度 有 利于 
提高 效率 。 银 件 在 台 车 式 退 火炉 中 的 加 热 速度 下 不 会 产生 裂纹 ， 如 在 600 ~ 650YC 
待 料 后， 应 尽量 提高 锻件 的 升温 速度 。 如 果 采 用 锻 后 冷却 到 300 ~ 400Y 等 温 ， 令 
其 形成 贝 氏 体 组 织 ， 则 之 后 的 升温 过 程 也 可 以 快 一 些 ， 一 般 为 100%C /Ah。 

(2) 保温 温度 和 冷却 速度 ”退火 缓 冷 到 150% 时 ， 氢 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 仍 然 
约 为 0.9 x 10“% 。 电 炉 炼 钢 的 钢 液 中 氨 的 质量 分 数 一 般 为 4x10”% ~6 x 
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10 一 % ，VHD 真空 脱 气 处 理 后 氨 的 质量 分 数 可 以 不 超过 2. 5 x10“*%。 由 于 不 同 温 
度 下 铁 素 体 中 氢 的 深 解 度 不 同 ， 扩 散 系数 也 不 等 。 扩 散 通 量 /= - 刀 9， 所 以 ,所 





的 去 除 既 与 扩散 系数 D 成 正比 ， 又 与 氧 在 钢 中 的 浓度 梯度 末 成 正比 。 扩 散 系 数 了 





随 温度 降低 而 变 小 ， 浓 度 梯度 9 与 氢 的 质量 分 数 、 锻 件 尺 寸 和 溢 解 度 等 因素 有 关 ， 
是 个 变量 。 因 此 ， 最 好 分 阶段 脱氧 。 

将 锻件 锻 轧 后 空冷 到 Ms 点 稍 上 温度 等 温 ( 约 300%C ) ， 使 其 转变 为 贝 氏 体 组 
织 ， 它 具有 铁 素 体 基体 。 此 时 的 铁 素 体 中 的 氧 处 于 过 饱和 状态 ， 开 始 脱氧 。 等 温 一 
段 时 间 ， 使 锻件 表面 层 脱 氨 到 质量 分 数 约 为 1.26 x10% (此 含量 约 为 氨 在 铁 素 
体 中 的 平衡 溶解 度 ) ， 此 时 与 锻件 心 部 形成 较 大 的 浓度 梯度 ， 造 成 氧 扩散 的 热力 学 
条 件 。 锯 轧 材 的 直径 越 大 ， 浓 度 梯度 越 小 ， 扩 散 通 量 越 小 。 因 此 ， 大 锻件 预防 白 点 
的 退火 时 间 较 长 。 

为 了 加 速 扩散 ， 可 以 提高 等 温 温 度 ， 加 热 到 4, 稍 下 温度 (如 700% 左右 ) 等 
温 ， 增 大 扩散 系数 D。700%C 时 的 氧 饱 和 溶解 度 约 为 2.29 x10 一 % ,保温 一 定时 间 
后 ， 心 部 达到 此 值 时 即 达 到 饱和 溶解 度 ， 氧 原子 将 难以 扩散 ， 这 时 则 需要 降温 ， 冷 
却 到 下 一 段 较 低 的 温度 ， 使 氧 重新 达到 过 饱和 状态 ， 脱 氧 才能 继续 进行 。 

将 锻件 缓 冷 到 600%C 左右 等 温 ， 氧 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 约 降低 到 2.03 x 
10“”% ， 又 达到 过 饱和 状态 ， 且 形成 浓度 梯度 ， 继 续 扩 散 脱 氧 。 保 温 一 段 时间 后 ， 
当心 部 达到 饱和 溶解 度 时 保温 完毕 。 

在 冷却 阶段 ， 当 钢 中 氧 的 质量 分 数 达到 2 x10“% 左右 时 可 以 在 炉 中 连续 缓 冷 
了 ， 缓 冷 过程 将 持续 脱氧 ， 冷 却 速度 控制 在 15 ~40%Ah 范围 内 ,冷却 到 150 ~ 
200% 后 出 炉 空 冷 。 

缓 冷 是 降低 内 应 力 的 重要 措施 。 通 过 缓 冷 将 氨 的 质量 分 数 降低 到 1.8 x10 一 % 
以 下 ， 且 消除 了 组 织 应 力 和 热 应 力 ， 当 然 就 不 产生 白 点 了 。 

按照 上 述 方法 不 断 等 温 、 不 断 降温 、 不 断 降低 溶解 度 、 不 断 保持 浓度 梯度 ， 
则 能 不 断 扩 散 脱 氧 。 因 此 ， 应 将 等 温和 缓 冷 相 结合 ， 以 达到 去 氧 、 防 止 白 点 的 目 
的 。 

(3) 预防 白 点 的 退火 保温 时 间 “在 制订 预防 白 点 的 退火 工艺 前 ， 应 先 了 解 钢 
锭 的 冶金 过 程 ， 测 定 钢 液 中 氧 的 质量 分 数 。 退 火 保温 时 间 应 该 依据 钢 中 的 含 氧 量 和 
锻 轧 材 尺 寸 而 定 。 应 用 计算 机 软件 可 以 计算 氧 在 钢 中 的 浓度 场 ， 计 算出 氧 的 质量 分 
数 ， 不 同 锻 轧 材 尺 十 的 预防 白 点 退火 保温 时 间 。 锻 轧 材 尺寸 不 同 ， 缓 冷 速度 和 出 炉 
温度 也 不 同 。 

42CrMo 钢 采 用 某 种 退火 工艺 时 的 退火 保温 时 间 与 钢锭 中 氧 的 质量 分 数 及 工件 
尺寸 的 关系 见 表 12-2。 
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表 12-2 42CrMo 钢 预防 白 点 的 退火 保温 时 间 、 冷 却 速度 及 出 炉 温度 

















钢锭 中 氧 的 质量 分 数 (% ) 出 炉 
截面 冷却 速度 网 
<2.5 3.5 4.5 6 7 温度 
/mm /CC .h-! 
保温 时 间 /h AC 
(8 ~12) (15 ~22) (20 ~40) (40 ~60) (45 ~70) 
<300 50 400 
x10-4 x10-4 x10-4 x10-4 x10-4 
(12 ~20) 22 (40 ~60) | (60~110) | (70~140) 
300 ~ 500 40 20 300 
x10-4 x10-4 x10-4 x10-4 x10-4 
(20 ~32) (22 ~80) | (60~180) | (110~295) | (140 ~360) 
500 ~ 800 30 15 200 
x10-4 x10-4 x10-4 x10-4 x10-4 


























为 了 防止 锻件 中 出 现 白 点 ， 实 现 节 能 、 降 耗 、 提 高 生产 率 的 目标 ， 需 要 与 时 俱 
进 、 科 学 地 制订 和 实施 预防 白 点 的 退火 工艺 。 依 据 固态 相 变 原理 ， 根 据 氢 在 钢 中 的 
分 布 及 运动 规律 ， 应 用 计算 机 软件 计算 锻件 温度 场 及 氧 浓度 场 ， 按 照 特 殊 钢 锻件 的 
质量 要 求 ， 并 且 结 合 丰富 的 实际 经 验 ， 对 锻件 预防 白 点 的 退火 工艺 进行 全 面 整合 ， 
制订 并 且 设 计 工 艺 。 具 体 工 艺 原则 如 下 : 

1) 防止 白 点 ， 关 键 是 控制 好 退火 保温 或 缓 冷 ， 并 以 氧 的 质量 分 数 为 第 一 依 
据 、 内 应 力 为 第 二 依据 ， 设 计 在 铁 素 体 状态 下 的 科学 去 所 工艺。 

2) 去 氢 要 贯彻 全 程 概念 ， 充 分 利用 能 源 , 在 4, ~ 150% 温度 范围 内 合理 安排 。 

3) 退火 保温 时 间 以 钢 液 中 的 原始 所 的 质量 分 数 为 第 一 依据 、 锻 轧 材 尺寸 为 第 
二 依据 ,分 等 级 设计 。 当 钢锭 中 氧 的 质量 分 数 在 2.5 x10 一 和 以 下 时 ， 可 以 大 大 简 
化 退火 工艺 。 当 锻 轧 材 直 径 小 于 200mm 时 ， 也 可 以 轧 后 在 缓 冷 坑 中 冷却 。 

4) 保温 后 要 缓慢 冷却 ， 一 是 为 了 继续 去 氧 ， 二 是 为 了 避免 内 应 力促 发 白 点 。 
冷却 速度 根据 锻 轧 材 的 有 效 直 径 在 10 ~40%C/h 范围 内 选择 。 

5) 预防 白 点 退火 各 阶段 的 时 间 参 数 均 可 以 应 用 计算 机 计算 ,也 可 以 依据 经 验 
或 实测 确定 。 

(4) 典型 钢 种 的 预防 白 点 退火 工艺 ”42CrMo 钢 大 银 件 预防 白 点 的 退火 工艺 曲 
线 如 图 12-7 所 示 ， 该 工艺 的 特点 主要 是 缩短 了 工艺 周期 ， 提 高 了 物流 速度 ， 从 原 
工艺 的 89h 缩短 为 45h， 大 幅度 地 实现 了 节能 降 耗 。 

如 图 1277 所 示 ， 大 锻件 经 850 ~ 880%C 奥 氏 体 化 后 出 炉 空冷 ， 冷 却 时 控制 冷却 
速度 ,使 锻件 冷却 到 500% 左右 ， 然 后 升温 到 去 氢 温 度 进行 等 温 ， 使 之 转变 为 铁 素 
体 + 珠光 体 组 织 。42CrMo 钢 大 锻件 也 可 以 在 重 结晶 后 空冷 到 350% 左右 等 温 ， 使 
其 转变 为 下 贝 氏 体 组 织 ， 然 后 加 热 到 650% 去 氧 。 

在 640 ~680% 等温 后 的 缓慢 冷却 也 是 很 重要 的 。 从 表 12-2 中 的 预防 白 点 退火 
工艺 参数 可 以 看 到 ， 在 400% 以 上 的 冷却 速度 为 40 ~50%CAh，400C 以 下 的 冷却 速 
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图 12-7 42CrMo 钢 大 锻件 预防 白 点 退火 工艺 曲线 

度 为 20 ~30%C/h。 在 这 样 缓慢 的 冷却 过 程 中 ， 氧 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 不 断 降 低 ， 
所 原子 在 铁 素 体 中 有 足够 的 扩散 能 力 。 这 些 工艺 参数 为 不 断 去 所 提供 了 热力 学 和 动 
力学 条 件 。 

在 室温 下 ， 氢 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 仅 为 0.5 x 10 9% ; 而 在 650% 时 ， 氢 在 铁 
素 体 中 的 洲 解 度 约 为 2. 1 x10“% ， 如 果 在 650%C 等 温 后 出 炉 快 冷 ， 那么 氧 难 以 从 
大 锻件 中 扩散 逸 出 ,冷却 后 钢 中 氧 的 质量 分 数 仍然 是 过 饱和 的 ， 则 经 过 一 段 时 间 的 
放置 仍然 会 出 现 白 点 或 氢 脆 。 因 此 ，650% 等 温 去 氢 后 需要 缓 冷 。 缓 冷 实 际 上 是 分 
成 很 多 小 的 等 温 段 ， 分 阶段 地 去 氨 。 缓 冷 是 持续 去 氨 的 过 程 ， 控 制冷 却 速度 ， 冷 却 
到 150 ~200% 后 出 炉 空冷 ， 氢 在 铁 素 体 中 的 质量 分 数 可 降 到 0.8 x10 一 % 以 下 。 绥 
冷 也 是 防止 产生 内 应 力 的 重要 措施 ， 以 消除 其 影响 。 

工业 实践 表明 ，42CrMo 钢 预防 白 点 退火 后 的 晶 粒 度 为 7.5 级 ， 组 织 为 铁 素 体 
+ 珠光 体 ， 退 火 后 测定 氧 的 质量 分 数 为 0.36 x 10 -4% ~0.57 x10-*%， 不 会 产生 
白 点 ， 也 避免 了 氧 脆 。 该 工艺 可 大 幅度 节能 、 降 耗 ， 提 高 了 生产 率 ， 经 济 效益 显 
著 。 
































12.3 钢 中 的 带 状 组 织 


在 合金 钢 锯 轧 材 中 经 常 产生 纤维 组 织 或 称 为 带 状 组 织 ， 即 铁 素 体 -珠光 体 相间 
分 布 的 带 状 组 织 。 带 状 组 织 使 钢 的 力学 性 能 具有 方向 性 ， 使 钢 的 横向 塑性 和 韧性 降 
低 ， 也 使 钢 的 切 前 性 能 变 坏 ， 表面 加 工 的 光洁 程度 降低 。 在 锻造 过 程 中 或 零件 工作 
时 常 易 沿 铁 素 体 带 或 两 相 的 交界 处 开裂 ， 因 此 最 好 是 完全 消除 带 状 组 织 ， 但 这 较为 
困难 ， 生 产 中 主要 是 控制 带 状 组 织 的 级 别 。 


12.3.1 带 状 组 织 的 形 貌 


在 特殊 钢 的 锻 轧 材 中 经 常 产 生 带 状 组 织 ， 即 使 是 电 渣 钢 中 也 难以 完全 避免 带 状 
组 织 。 从 治 金太 的 锻 轧 材 中 取样 观察 ， 发 现 各 类 钢 具 有 不 同 程度 的 带 状 组 织 。 由 于 
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带 状 组 织 难 以 完全 消除 ， 因 此 
要 求 控制 在 1~2 级。 图 12-8 
所 示 为 42CrMo 钢 (锻造 后 退 
火 ) 和 HI13 钢 ( 滩 火 + 回 火 ) 
的 带 状 组 织 ， 其 带 状 较为 严 
重 ， 级 别 约 为 5 级 。 

观测 表明 ， 图 12-8 中 各 白 
色 条 带 均 为 贫 碳 区 ， 黑 色 条 带 
为 富 碳 区 。 在 贫 碳 区 里 主要 是 er 
0 a) 42CrMo 钢 ( 铲 造 后 退火 ) bp) HI3 钢 〔 济 火 + 回 火 ) 
渗 碳 体 或 特殊 碳化 物 。 如 图 12-8b 所 示 ， 在 黑色 条 带 中 除了 (Fe，Cr);C 外 ， 还 有 
液 析 碳 化 物 VC。 


12. 3.2 带 状 组 织 的 成 因 


带 状 组 织 是 在 冶金 三 的 生产 过 程 中 形成 的 ， 一 般 认 为 带 状 组 织 是 由 于 钢锭 的 极 
晶 偏 析 所 致 。 钢 液 在 凝 回 时 ， 由 于 选择 性 结晶 ， 在 校 干 上 的 成 分 较为 纯净 ， 而 在 枝 
品 间 富 集 了 较 多 的 碳 、 合 金 元 素 和 克 、 硫 等 杂质 。 钢 狂 锻 轧 变 形 时 校 干 和 校 晶 间 被 
压延 而 伸 长 为 纤维 组 织 ， 即 形成 所 谓 一 次 带 状 组 织 。 

热 轧 低 碳 、 中 碳 结 构 钢 在 缓 冷 过 程 中 会 出 现 先 共 析 铁 素 体 和 珠光 体 交 替 相 间 的 
显 微 带 状 组 织 ， 这 些 不 同 的 组 织 是 固态 相 变 的 产物 ， 称 为 二 次 带 状 组 织 。 二 次 带 状 
组 织 的 形成 意味 着 碳 在 固态 相 变 中 发 生 了 不 均匀 的 重新 分 布 ， 称 为 二 次 碳 偏 析 。 一 
般 所 谓 钢 中 的 带 状 组 织 ， 即 是 指 二 次 带 状 组 织 。 


12.3.3 消除 带 状 组 织 的 均匀 化 退火 


如 上 所 述 ， 带 状 组 织 是 由 枝 唱 偏 析 造 成 的 。 因 此 ， 只 有 进行 均匀 化 退火 ， 才 能 
彻底 消除 带 状 组 织 上 2 。 将 钢 件 加 热 到 1250 ~ 1350% ， 保 温 较 长 时 间 ， 然 后 炉 冷 到 
600% 以 下， 出 炉 空 冷 ， 可 以 减轻 或 消除 带 状 组 织 。 在 高 温 下 ， 碳 原子 的 扩散 并 不 
困难 ， 但 合金 元 素 原 子 的 扩散 速度 太 慢 ， 而 且 与 碳 原子 有 较 强 亲和力 的 铬 、 钼 、 钒 
等 合金 元 素 不 但 扩散 慢 ， 还 阻碍 碳 原子 的 扩散 。 因 此 ， 含 有 这 类 合金 元 素 的 合金 钢 
钢锭 或 连 铸 坯 需 要 较 长 的 时 间 才 能 扩散 均匀 化 。 

均匀 化 退火 的 温度 上 限 一 般 不 高 于 相 图 上 的 固 相 线 ， 应 尽量 采用 加 热 温度 的 上 
限 ， 以 便 提高 扩散 效果 。 在 实际 生产 中 ， 可 以 将 钢锭 或 连 铸 坯 于 锯 轧 之 前 加 热 到 
1250 ~1350%C ， 适 当 延 长 保温 时 间 ， 依 钢锭 尺寸 和 钢 种 的 不 同 可 以 延长 10 ~ 30h， 
使 其 枝 晶 偏 析 通过 扩散 均匀 化 ， 即 可 以 消除 锻 轧 材 中 的 带 状 组 织 。 对 于 经 过 锯 轧 的 
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钢坯 ， 如 果枝 晶 偏 析 没 有 完全 消除 ， 那 么 偏 析 区 通过 变形 延伸 ， 扩 散 距 离 已 经 大 大 
缩短 ， 青 进行 高 温 加 热 时 ， 适 当 增 加 保温 时 间 ， 偏 析 更 容易 消除 ， 均 匀 化 处 理 的 效 
果 更 好 。 


12.4 软化 退火 


粒状 珠光 体 在 力学 性 能 和 工艺 性 能 方面 都 有 一 定 的 优越 性 ， 因 此 和 希望 碳化 物 
不 是 以 片 状 而 是 以 颗粒 状 存在 ， 即 得 到 粒状 珠光 体 组 织 。 获 得 粒状 珠光 体 组 织 的 
途径 基本 上 有 两 个 ,一 是 加 热 转变 不 充分 或 不 完全 奥 氏 体 化 ， 接 着 使 过 冷 奥 氏 体 
缓 冷 而 得 到 ; 另 一 个 是 通过 片 状 珠光 体 的 低温 球 化 退火 而 获得 。 工 业 上 主要 采用 
前 者 。 


12. 4.1 特定 条 件 下 过 冷 奥 氏 体 的 分 解 


若 使 过 冷 奥 氏 体 分 解 为 粒状 珠光 体 ， 需 要 特定 的 加 热 和 冷却 条 件 。 首 先 将 钢 进 
行 特 定 的 奥 氏 体 化 ， 即 使 奥 氏 体 化 温度 降低 、 保 温 时 间 缩 短 、 加 热 转变 没有 充分 完 
成 ,在 奥 氏 体 中 尚 存 在 许多 未 溶 的 剩余 碳化 物 ， 或 者 奥 氏 体 成 分 很 不 均匀 ， 存 在 许 
多 微小 的 富 碳 区 。 这 些 未 溶 的 剩余 碳化 物 将 是 过 冷 奥 氏 体 分 解 时 的 非 自 发 核心 。 在 
富 碳 区 易于 形成 碳化 物 。 这 些 碳化 物 为 珠光 体形 核 创造 了 有 利 条 件 。 其 次 需要 特定 
的 冷却 条 件 ， 即 过 冷 奥 氏 体 分 解 的 温度 稍 高 。 在 4, 稍 下 较 小 的 过 冷 度 下 等 温 ， 即 
等 温 转变 温度 高 ， 保 温 时 间 要 足够 长 ， 或 者 冷却 速度 较为 缓慢 。 

满足 上 述 两 个 特定 条 件 ， 就 可 以 使 得 珠光 体 不 以 片 状 形成 ， 而 以 颗粒 状 碳化 物 
+ 铁 素 体 共 析 分 解 ， 最 终 获 得 粒状 珠光 体 组 织 。 在 这 种 特定 条 件 下 ， 珠 光 体 易于 形 
核 ， 以 未 溶 的 剩余 碳化 物 为 非 自 发 核心 ， 形 成 珠光 体 品 核 (了 + FesC)， 其 中 渗 碳 
体 不 是 片 状 而 是 颗粒 状 ， 向 四 周 长 大 成 颗粒 状 的 碳化 物 。 在 颗粒 状 的 碳化 物 长 大 过 
程 中 ， 其 周 于 的 铁 素 体 也 不 断 向 奥 氏 体 中 生长 ， 最 后 形成 以 铁 素 体 为 基体 的 其 上 分 
布 着 颗粒 状 碳化 物 的 粒状 珠光 体 组 织 。 
12.4.2 片 状 珠光 体 的 低温 退火 

如 果 原 始 组 织 为 片 状 珠光 体 ， 将 其 加 热 到 4, 稍 下 的 较 高 温度 长 时 间 保 温 ， 片 
状 珠光 体能 够 自发 地 变 为 颗粒 状 珠光 体 。 这 是 由 于 片 状 珠光 体 具 有 较 高 的 表面 能 ， 
转变 为 粒状 珠光 体 后 系统 的 能 量 (表面 能 ) 降低 ， 这 是 个 自发 的 过 程 。 

片 状 珠光 体 由 渗 碳 体 片 和 铁 素 体 片 构成 。 渗 碳 体 片 中 的 位 错 形 成 亚 晶 界 ， 铁 素 
体 与 渗 碳 体 在 亚 晶 界 接触 处 形成 是 坑 ， 在 四 坑 两 侧 的 渗 碳 体 与 平面 部 分 的 渗 碳 体 相 
比 具 有 较 小 的 曲率 半径 。 与 坑 壁 接触 的 固溶体 具有 较 高 的 溶解 度 ， 将 引起 碳 在 铁 素 
体 中 扩散 并 以 渗 碳 体 的 形式 在 附近 平面 渗 碳 体 上 析出 。 为 了 保持 平衡 ， 四 坑 两 侧 的 
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渗 碳 体 尖 角 将 逐渐 被 溶解 ， 而 使 曲率 半径 增 大 ， 这 样 就 破坏 了 此 处 的 相 界 表面 张力 
平衡 。 为 了 保持 这 一 平衡 ， 四 坑 将 因 渗 碳 体 继续 溶解 而 加 深 。 这 样 进行 下 去 ， 渗 碳 
体 片 将 不 断 溶 穿 、 溶 断 ， 然 后 再 通过 人 尖 角 溶解 ， 在 平面 处 长 大 逐渐 成 为 球状 。 

片 状 珠光 体 被 加 热 到 hc, 以 上 时 ， 在 奥 氏 体形 成 过 程 中 ， 尚 未 转变 的 片 状 渗 碳 
体 或 网 状 渗 碳 体 (或 其 他 碳化 物 ) 也 会 按 上 述 规 律 溶解 、 溶 断 并 上 聚集 球 化 。 

在 Ac ~ hc 之 间 的 两 相 区 加 热 时 ， 网 状 渗 碳 体 不 能 完全 溶 入 奥 氏 体 中 ,但 是 
在 加 热 保 温 过 程 中 也 能 发 生 网 的 溶 断 ， 并 且 进 一 步 球 化 。 图 12-9 所 示 为 通过 退火 
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图 12-9 ”粒状 珠光 体 组 织 
a) H13 钢 的 粒状 珠光 体 组 织 (TEM) ”b) 轴承 钢 的 粒状 珠光 体 组 织 (OM) 


12.4.3 退火 软化 机 理 


1. 决定 退火 钢 硬 度 的 要 素 

退火 钢 的 组 织 为 平衡 态 或 接近 平衡 态 ， 室 温 下 的 组 成 相 一 般 有 铁 素 体 、 渗 碳 
体 、 合 金 碳化 物 、 金 属 间 化 合 物 等 。 因 此 ， 钢 退火 后 的 组 织 是 由 铁 素 体 ( 基 
体 ) 、 碳 化 物 (强化 相 ) 等 各 要 素 构成 的 整合 系统 。 作 为 子 系统 的 铁 素 体 、 碳 化 
物 等 又 有 其 各 自 的 组 成 要 素 ， 如 铁 素 体 由 唱 粒 、 唱 界 、 亚 晶 界 、 位 错 等 构成 ; 碳 
化 物 由 Fe;C、VC、TiC、GCrC; 、MoC、Fe;W;C 等 碳化 物 相 组 成 。 各 相 有 不 同 的 
晶体 结构 ， 唱 格 又 由 不 同 的 元 素 原 子 组 成 。 它 不 是 混合 系统 ， 而 是 一 个 层次 鲜明 
的 整合 系统 ， 其 硬度 取决 于 各 层次 要 素 的 有 机 结合 及 有 序 配 合 ， 是 其 综合 作用 的 
结果 。 

硬度 是 材料 表面 不 大 的 体积 内 抵抗 变形 和 破裂 的 能 力 ， 是 此 系统 抵抗 外 力 压 人 
的 综合 反映 。 在 压力 作用 下 ， 位 错 运动 引起 变形 。 而 位 错 的 运动 存在 各 类 障碍 ， 包 
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括 零 维 障碍 物 (溶质 原子 )、 一 维 障碍 物 (位 错 )、 二 维 障碍 物 (界面 )、 三 维 障 
碍 物 ( 异 相 质 点 )。 减 少 或 拆除 任 一 障碍 物 系 统 ， 都 能 使 钢 软化 。 

不 同化 学 成 分 的 钢 ， 决 定 其 退火 硬度 的 要 素 是 不 同 的 。 例 如 ， 退 火 碳 素 工具 钢 
主要 由 铁 素 体 和 渗 碳 体 两 相 组 成 ， 其 硬度 主要 取决 于 渗 碳 体 的 形态 和 铁 素 体 的 唱 粒 
度 。 合 金 钢 的 退火 硬度 则 与 合金 碳化 物 的 状态 有 关 ， 如 H13 钢 的 退火 硬度 主要 取 
决 于 Cr、Mo、V 的 合金 碳化 物 颗粒 的 数量 、 弥 散 度 以 及 铁 素 体 基 体 的 状态 等 。 

2. 减少 零 维 障 碍 物 的 固 溶 强化 作用 

退火 状态 的 铁 素 体 基本 中 不 含 碳 ,， 但 Cr、Si、Mn、W、Mo 等 合金 元 素 深 入 铁 
素 体 中 形成 固溶体 ， 可 能 改变 基体 的 键 合力 ， 引 起 点 阵 畸 变 和 P-N 力 的 变化 ， 造 
成 强化 效果 。 相 反 ， 若 减少 零 维 障碍 物 对 位 错 运动 的 阻碍 作用 ， 则 可 实现 软化 。 例 
如 ， 美 国 耐 冲 击 的 硅 工具 钢 S5， 硅 的 质量 分 数 为 1.75% ~2.25% ， 银 轧 后 退火 硬 
度 要 求 不 超过 229HBW， 但 冶金 厂 大 批 生 产 难 以 达到 。 在 电炉 冶炼 时 ， 控 制 Si-Fe 
合金 料 的 加 入 量 ， 如 减少 加 入 质量 分 数 为 0.3% 的 硅 ， 可 使 基体 铁 素 体 的 硬度 降低 
12HBW， 为 钢材 的 软化 退火 降低 硬度 创造 了 有 利 条 件 。 

3. 减少 一 维 障 碍 物 的 强化 作用 

位 错 在 钢 的 强化 和 软化 中 扮演 着 头等 重要 的 角色 。 人 金属 流 变 应 力 (ot) 随 位 
错 密度 (p) 的 增加 而 提高 ，o = ou + ， 式 中 ，cu 、 上 天 为 相关 常数 。 

滩 火 马 氏 体 或 冷 变形 钢 中 的 位 错 密度 可 达 10”/em?, 但 退火 后 铁 素 体 中 的 位 错 
密度 大 大 降低 ， 约 为 10'/cm?。 因 此 ， 退 火 w-Fe 的 硬度 很 低 ， 约 为 80HBW。 所 以 ， 
充分 退火 降低 基体 的 硬度 ， 可 为 整体 软化 提供 条 件 。 当 然 ， 不 同 状 态 的 钢 退 火 后 的 
位 错 密度 也 不 一 样 。 

4. 减少 二 维 障 碍 物 

唱 粒 越 细 ， 相 界 、 唱 界 等 界面 的 面积 越 大 ， 阻 碍 位 错 运 动 的 二 维 障碍 物 越 多 ， 
强度 越 高 。 根 据 Hall-Petch 公式 o = ou + 妈 主 ， 可 见 ， 粗 化 铁 素 体 基体 晶 粒 ， 将 细 
唱 粒 变 成 粗 晶 粒 ， 或 粗 化 碳化 物 ， 使 片 状 碳化 物 球 化 ， 减 少 铁 素 体 与 渗 碳 体 及 其 他 
碳化 物 的 相 界 面积 ， 从 而 软化 钢材 。 例 如 ， 碳 素 钢 的 细 片 状 珠光 体 的 硬度 可 达 
300HBW ， 而 粗 片 状 珠 光 体 的 硬度 可 降 到 200HBW 以 下 。 

德国 X45CrNiMo4 钢 的 软化 退火 是 十 分 困难 的 ， 将 该 钢 奥 氏 体 化 后 炉 冷 得 到 的 
是 马 氏 体 + 贝 氏 体 组 织 ， 硬 度 高 。 这 种 组 织 在 4c, 以 下 高 温 回 火 是 难以 软化 的 ， 因 
为 马 氏 体 + 贝 氏 体 组 织 极为 细小 ， 难 以 再 结晶 ， 唱 界面 积 大 ， 保 持 高 强度 。 银 后 在 
680% 退火 ， 等 温 70h， 硬 度 仍 保持 在 270HBW 以 上 。 为 此 制订 了 新 的 软化 退火 工 
艺 ， 首 先 将 该 钢 进 行 高 温 奥 氏 体 化 ， 获 得 7 ~ 8 级 奥 氏 体 晶 粒 ， 然 后 缓慢 冷却 到 
640% 等 温 ， 使 其 分 解 为 粗 片 状 珠光 体 组 织 ， 从 而 将 硬度 降低 到 220HBW 左右 ， 满 
足 了 用 户 对 钢材 软化 的 要 求 。 图 12-10 所 示 为 X45CrNiMo4 钢 的 退火 粗 片 状 珠光 体 
组 织 


一 \o 
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12-10 ”X45CrNiMo4 钢 的 片 状 珠光 体 组织 
a) TEM b) OM 


5. 削弱 三 维 障 碍 物 的 强化 作用 


作为 位 错 运动 的 三 维 障 碍 物 ， 第 二 相 颗 粒 的 弥散 度 越 高 ， 数 量 越 多 ， 强 化 作用 
越 大 。 但 当 钢 中 的 碳化 物 数量 一 定时 ， 使 其 变 成 粒状 或 球状 ， 并 且 进 行 粗 化 ， 则 可 
削弱 其 对 位 错 运动 的 阻碍 作用 ， 从 而 实现 软化 。 


碳化 物 本 身 的 硬度 高 ， 与 铁 素 体 
的 相 界 面 为 非 共 格 ， 位 错 无 法 使 其 变 
形 ， 难 以 切 过 ， 只 能 绕 过 。 因 此 ， 碳 
化 物 颗 粒 越 弥散 细小 ， 硬 化 作用 越 大 。 

将 H13 钢 试 样 加 热 至 860% ， 保 
温 2， 分 别 以 15%CAh、30%CAh、 
40%Xh 、50%Ah 的 冷 速 缓 冷 到 540Y ， 
出 炉 空冷 。 利 用 扫描 电镜 观测 退火 试 
样 ， 对 二 次 电子 像 进行 多 次 测量 ， 用 
定量 金 相 法 计算 碳化 物 颗粒 的 平均 直 
径 和 弥散 度 ， 测 量 结果 见 表 12-3。 从 
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图 12-11 H13 钢 碳化 物 颗粒 平 直径 (万 ) 


与 硬度 的 关系 


表 中 可 见 ， 缓 冷 时 的 冷 速 越 大 ， 碳 化 物 的 弥散 度 越 高 ， 直 径 越 小 ， 硬 度 越 高 。 图 
12-11 所 示 为 H13 钢 退 火 后 碳化 物 颗粒 直径 与 硬度 的 关系 。 可 见 ， 随 着 碳化 物 颗粒 
的 直径 增 大 ， 退 火 钢 的 硬度 逐渐 降低 ， 且 计算 值 与 实测 值 大 体 上 相符 。 

表 12-3 不 同 冷 速 下 的 硬度 及 碳化 物 特征 参数 








冷 速 /% .hl 硬度 HBW 弥散 度 /105mm -3 直径 /nm 
15 186 3518 396 
30 204 4281 309 
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( 续 ) 
冷 速 / .hr 硬度 HBW 弥散 度 /104mm -3 直径 /nm 
40 209 6111 273 
50 212 9059 236 











12. 4.4 ”典型 钢 种 锻 轧 材 的 软化 退火 


特殊 钢 锯 轧 后 的 大 型 锻 轧 件 一 般 需 经 退火 处 理 ， 而 且 往 往 与 预防 白 点 退火 合并 
进行 。 应 用 特殊 钢 的 退火 软化 机 理 ， 并 应 用 计算 机 技术 辅助 设计 工艺 参数 ， 开 发 了 
锻 轧 材 的 一 系列 退火 新 工艺 。 

H13 钢 为 美国 的 热 作 模具 钢 ， 相 当 于 我 国 的 4Cr5MoV1Si 钢 。 为 了 便于 机 械 加 
工 ， 首 先 对 钢材 或 工具 毛 坏 进行 以 降低 硬度 为 目的 的 球 化 退火 处 理 。 目 前 ， 国 内 外 
资料 中 介绍 的 H13 钢 等 温 转 变 曲 线 的 奥 氏 体 化 温度 较 高 ， 不 适用 于 制订 H13 钢 的 
球 化 退火 工艺 。 为 了 制订 合理 的 H13 钢 球 化 退火 工艺 ， 需 采用 该 钢 退 火 用 等 温 转 
变 曲线 ,才能 有 效 地 实现 退火 软化 。 

H13 钢 锯 轧 后 需要 退火 软化 ， 原 工艺 往往 采用 两 段 式 工艺 退火 ， 即 890Y 加 
热 ， 冷 却 到 680% 等 温 ， 两 段 保 温 总 时 间 长 达 50h 以 上 ， 退 火 耗 能 大 ， 生 产 率 低 ， 
更 主要 的 是 退火 硬度 偏 高 ， 且 分 布 不 均 ， 难 以 满足 用 户 要 求 。 

依据 H13 钢 退 火 用 奥 氏 体 等 温 转变 曲线 ， 在 4, 稍 上 温度 加 热 ， 短 时 保温 ， 然 
后 以 缓慢 的 速度 冷却 到 奥 氏 体 等 温 转变 曲线 的 珠光 体 鼻 温 附近 等 温 ， 使 奥 氏 体 分 解 
为 粒状 珠光 体 组 织 ， 碳 化 物 呈 现 颗粒 状 ， 硬 度 可 降低 到 200HBW 以 下 。 

加 热 温度 选择 在 4, 稍 上 ， 加 热 5 ~ 10h， 控 制冷 却 速度 ， 以 10 ~25%A 速度 
冷却 到 550% 以 下 出 炉 。 应 用 台 车 炉 退 火 需 要 严格 控制 炉 温 的 均匀 性 ， 而 采用 辊 底 
式 退 火炉 进行 连续 退火 效果 较 好 。 

将 H13 钢 锯 件 于 350 ~400% 入 炉 ，850 ~ 880% 奥 氏 体 化 ， 然 后 以 5 ~ 20%C/h 
的 速度 冷却 ，500% 以 下 出 炉 ， 其 退火 工艺 曲线 如 图 12-12 所 示 。 其 退火 后 的 组 织 
如 图 12-13 所 示 ， 从 图 中 可 见 在 铁 素 体 基体 上 分 布 着 白色 颗粒 状 的 含 馈 碳 化 物 ， 主 
要 是 Cr,C3。 








温度 /°C 


850~880 
< 






500 出 炉 








时 间 让 
图 12-12 HI13 钢 大 型 锯 轧 材 的 退火 工艺 曲线 
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图 12-13 ”HI13 大 锻件 的 退火 组 织 (SEM) 
参考 文献 


[1 刘 宗 昌 ， 张 羊 换 ， 麻 永 林 . 冶金 类 热处理 及 计算 机 应 用 [ M]. 北京 : 冶金 工业 出 版 社 ， 
1999. 

刘 宗 昌 ， 李 文学 . 钢 的 退火 软化 机 理 [J]. 包头 钢铁 学 院 学 报 ，1998(3) : 178-182. 

刘 宗 昌 . 珠光 体 转变 与 退火 [ M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2007. 

攀 东 黎 . 热处理 技术 数据 手册 [ M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2000. 

冶金 部 钢铁 研究 总 院 ， 机 械 工 业 部 科学 研究 院 . 合金 钢 手 册 [ M]. 北京 : 中 国 工业 出 版 社 ， 
1964. 





和 
nm 人 


[6] Liu Zongchang, Gao Zhanyong, Dong Xuedong, et al. Mechanism of Softening Annealing of 
Rolled or Forged Tool Steels[ J ]. Journal of Iron and Steel Research, 2003, 10(1): 40-44. 
[7] 高 占 永 , 刘 宗 昌 ， 等 . 冷却 速度 对 退火 软化 的 影响 [J]. 包头 钢铁 学 院 学 报 ，1998 (3 ) : 




















183-186. 

[8] 高 占 永 , 刘 宗 昌 ， 等 . 碳化 物 对 H13 钢 退 火 软化 的 作用 [J]. 包头 钢铁 学 院 学 报 ，1998 
(3) : 186-190. 

[9] 刘 宗 昌 ， 李 文学 ,等 . 钢 的 退火 软化 机 理 [ 了. 包头 钢铁 学 院 学 报 ，1998(3) : 178-181. 

[10] 李 文 学 ， 刘 宗 昌 ， 净 俊 萍 ， 等 . HI3 、S7 、S5 钢 退火 用 TTT 图 及 临界 点 测定 [J]. 包头 钢 





铁 学 院 学 报 ，1998(3 ) : 194-199. 


第 13 昔 ”热处理 变形 规律 


工件 在 热处理 过 程 中 经 常会 产生 变形 、 和 看 扭 或 畸变 ， 统 称 为 热处理 变形 。 热 处 
理 变形 后 需要 校正 ， 费 工 费 时 ， 增 加 了 成 本 。 因 此 ， 研 究 变 形 规律 ， 控 制 变形 ， 具 
重要 的 实际 意义 。 
热处理 引起 的 变形 分 为 体积 改变 和 至 扭 (或 起 曲 ) 两 种 类 型 ， 生 产 中 所 说 的 
变形 一 般 是 指 算 扭 变形 。 牌 扭 按照 成 因 不 同 ， 又 可 分 为 热 焉 扭 和 相 变 和 焉 扭 ”” 。 








13.1 热处理 变形 的 一 般 规律 


钢 件 在 热处理 时 ， 由 于 加 热 和 冷却 的 不 均匀 性 、 相 变 的 不 等 时 性 ， 以 及 组 织 结 
构 的 不 均匀 性 ， 必 然 会 使 钢 件 内 部 产生 热处理 应 力 ， 从 而 将 导致 钢 件 的 变形 。 


13.1.1 热 址 扭 和 相 变 看 扭 


1. 热 蛋 扭 

工件 在 加 热 和 冷却 过 程 中 ， 由 于 内 部 温度 分 布 不 均匀 而 产生 热 应 力 。 当 此 热 应 
力 超过 材料 在 相应 温度 下 的 弹性 极限 时 ， 则 产生 热 牌 扭 。 随 着 温度 变化 依次 发 生 的 
塑性 牌 扭 于 热处理 后 残留 下 来 ， 并 形成 永久 变形 。 同 时 ， 残 留 应 力 还 造成 弹性 算 
扭 。 这 两 者 均 称 为 热 牌 扭 。 

对 弹性 极限 低 和 导热 性 差 的 材料 来 说 ， 加 热 速度 和 冷却 速度 越 大 ， 则 温度 分 布 
的 不 均匀 程度 越 大 ， 因 而 热 牌 扭 越 严 重 。 

2. 相 变 牌 扭 

热处理 时 如 果 发 生 伴 有 比 体积 变化 的 相 变 ， 则 必 
然 产 生体 积 变化 的 变形 。 图 13-1 所 示 为 细 珠 光 体 组 
织 的 共 析 钢 钢 棒 加 热 得 到 奥 氏 体 组 织 后 ， 分 别 进行 炉 
中 冷却 、 油 中 冷却 及 水 中 冷却 时 测 得 的 长 度 变 化 情 
况 。 加 热 时 在 hc, 收缩 ， 冷 却 时 在 4r, 膨胀 。 加 热 并 
冷却 后 ， 在 炉 中 冷却 的 钢 棒 几乎 没有 长 度 变 化 ， 在 油 
中 冷却 的 钢 棱 长 度 增加 ， 在 水 中 冷却 的 钢 棱 长 度 增加 0 300 400 600 800 1000 
更 多 ， 这 是 由 于 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ( A 一 M) 的 结 吝 度 /°C 


四 [1 


本 图 13-1 共 析 碳 钢 钢 棒 的 
图 13-2 所 示 为 w。 = 0.97% 钢 的 回 火 膨胀 曲线 ， 冷却 条 件 和 长 度 变 化 
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钢 件 在 100% 附近 收缩 ，230% 附近 脱 0.30 


胀 ，300% 附近 又 发 生 收缩 。 这 是 由 于 多 0301 el 本 
马 氏 体 回 火 时 析出 渗 碳 体 ， 马 氏 体 的 朗 onsl Pea 
正方 度 逐 渐变 为 1 的 缘故 。 马 氏 体 、 党 010[ i 


0.05r 


渗 砚 体 、 铁 素 体 的 比 体积 不 同 , 因而 og 














引起 体积 和 尺寸 变化 。 00550 106 高 200 550 300 350 100 页 S00 
除了 热 牌 扭 和 相 变 牌 扭 外 ， 还 有 加 火 温度 /?C 


目 重 变形 和 消除 预先 加 工 残留 应 力 而 图 13-2 we =0.97% 钢 的 回 火 膨胀 曲线 
产生 的 变形 。 

自重 变形 是 指 钢材 在 炉 中 的 放置 、 堆 积 、 出 炉 方法 不 当时 ， 因 自重 而 产生 的 变 
形 。 这 种 变形 往往 是 非常 大 的 变形 ， 也 是 值得 注意 的 。 


13.1.2 至 扭 ( 普 曲 ) 变形 的 基本 规律 


1. 热 应 力 引起 的 淳 火 变形 〈 热 牌 扭 ) 

钢 件 深 火 时 ， 由 于 截面 各 部 分 的 冷却 速度 不 同 ， 而 造成 温度 的 差异 ， 钢 件 热 胀 
冷 缩 ， 由 于 体积 收缩 不 均匀 ， 导 致 形成 热 应力 。 如 果 热 应 力 超过 钢 件 的 届 服 强度 
时 ， 就 会 造成 钢 件 的 塑性 变形 。 

热 应 力 所 引起 的 变形 往往 使 钢 件 趋向 “腰鼓 ”形状 ， 即 直径 涨 大 而 长 度 缩小 。 
泽 火 时 ， 钢 从 高 温 急剧 冷却 ， 钢 的 表层 要 比 其 内 部 的 冷却 速度 快 而 发 生 较 激烈 的 收 
缩 。 钢 件 内 部 由 于 冷却 较 慢 ， 其 收缩 较 小 。 由 于 内 部 的 阻碍 使 表面 承受 拉 应 力作 
用 ， 当 拉 应 力 超过 其 高 温 屈服 强度 时 ， 表 层 即 发 生 塑性 滑 移 变 形 。 

若 外 层 温度 比 心 部 低 A7， 钢 件 直 径 为 D， 变 形 量 为 AD， 热 胀 系数 为 入， 则 相 


对 变形 量 为 








AD 
=AAT 
若 在 此 温度 下 的 弹性 模 量 为 k， 则 产生 的 热 应 力 为 
on=EAAT 
式 中 ,和 随 温 度 的 升 高 而 增 大 ; EF 值 则 随 温度 的 升 高 而 降低 。 如 表层 和 心 部 的 
温差 AT = 500% ,=150000MPa，A 和 A = 0. 000019X% ， 则 按 上 和 式 即 可 得 出 表层 因 和 急 
冷 收缩 受 心 部 限制 而 产生 的 拉 应 力 ，c =1425MPa， 超 过 了 钢 件 表层 在 该 温度 下 的 
屈服 强度 (一 般 钢 的 高 温 屈 服 强度 都 低 于 此 值 ) ， 从 而 发 生 了 涨 大 的 拉 伸 塑性 变 
形 ， 结 果 引 起 表面 凸 起 。 在 随后 的 冷却 过 程 中 ， 内 部 还 要 发 生 收 缩 ， 但 却 受 到 已 冷 
却 下 来 的 外 层 的 限制 ， 所 以 内 部 呈现 拉 应 力 ， 表 面 受到 压 应 力 的 作用 ， 发 生 应 力 反 
转 (但 也 不 能 使 其 变形 完全 回复 ) 。 最 终 所 发 生 的 变形 趋向 于 表面 积 缩 小 ， 即 趋向 
于 形成 球形 。 直 径 大 于 厚度 的 圆 盘 件 则 厚度 增 大 、 直 径 缩 小 ; 长 度 大 于 直径 的 圆柱 
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件 则 长 度 缩小 、 直 径 增 大 。 如 果 将 钢 件 加 热 到 4, 以 下 的 温度 又 冷 时 ， 由 于 不 发 生 
组 织 上 的 转变 ， 则 会 因 急 冷 而 产生 热 应 力 。 在 反复 加 热 和 冷却 的 条 件 下 ， 由 于 热 应 
力 的 作用 而 使 圆柱 形 钢 件 变 成 腰鼓 状 ， 立方 体形 的 钢 件 趋向 球状 的 变形 。 

综 上 所 述 ， 热 应 力 引 起 的 变形 由 冷却 初期 表层 部 分 的 塑性 拉 伸 变形 所 支配 ， 变 
形 倾 向 趋 于 球形 化 。 变 形 的 大 小 取决 于 内 部 应 力 和 届 服 强度 之 间 的 关系 ， 高 温 强 度 
较 高 的 钢 其 变形 较 小 。 对 于 这 种 变形 来 说 ， 温 度 分 布 不 均匀 是 其 主要 原因 ， 即 中 冷 
却 速度 越 快 ， 变 形 越 大 ;， 书 滩 火 加 热 温 度 越 高 ， 变 形 越 大 ，(3) 钢 件 截面 积 越 大 ， 变 
形 越 大 ; 由 钢 的 热 导 率 越 小 ， 变 形 越 大 。 

奥 氏 体 钢 或 铁 素 体 钢 六 火 时 ， 便 能 够 产生 这 种 单纯 由 于 热 应 力 所 引起 的 变形 。 

2. 组 织 应 力 引 起 的 相 变 牌 扭 

深 火 时 钢 中 的 过 冷 奥 氏 体 向 马 氏 体 转 变 的 过 程 中 ， 伴 随 有 比 体积 的 变化 。 由 于 
马 氏 体 的 比 体积 大 于 奥 氏 体 的 比 体 积 ， 所 以 转变 结果 将 引起 体积 膨胀 。 由 于 淳 火 冷 
却 初期 钢 件 表层 或 截面 较 小 的 部 分 冷却 速度 快 ， 使 之 首先 冷却 到 Ms 点 以 下 发 生 奥 
氏 体 向 马 氏 体 的 转变 ， 在 钢 件 心 部 或 较 厚 的 部 分 这 一 转变 略为 滞后 ， 这 样 就 造成 了 
马 氏 体 向 奥 氏 体 转变 的 不 等 时 性 。 表 层 和 冷却 较 快 的 部 分 发 生 马 氏 体型 相 变 ， 引 起 
钢 件 外 层 和 局 部 的 体积 膨胀 ， 而 钢 件 内 部 和 冷却 较 慢 的 部 分 尚 处 于 过 冷 奥 氏 体 状 
态 ， 此 时 会 由 于 外 层 的 膨胀 而 产生 拉 应 力 ， 外 层 膨胀 因 受到 内 部 限制 而 具有 压 应 
力 ， 因 而 导致 变形 。 立 方 体形 件 的 各 表面 倾向 于 四 入 变形 ; 圆柱 状 件 的 直径 缩小 、 
长 度 伸 长 ; 圆 盘 形 件 的 直径 增 大 、 厚 度 减 小 。 

进一步 冷却 时 ， 中 心 部 分 的 温度 也 降 至 Ms 点 以 下 ， 进 行 A 一 M 的 转变 ， 发 生 
体积 膨胀 ， 从 而 给 外 层 一 种 扩张 作用 ， 造 成 应 力 状态 的 反 转 ， 使 外 表层 承受 拉 应 力 
作用 ， 心 部 受 压 应 力作 用 。 由 于 表层 为 坚硬 的 马 氏 体外 壳 ， 钢 的 届 服 强度 极 高 ， 不 
易 引 起 塑性 滑 移 变 形 ， 如 内 应 力 较 大 时 则 有 形成 泽 火 裂纹 的 危险 。 

因 相 变 而 造成 的 体积 增 大 的 规律 是 : WD 奥 氏 体 中 的 售 碳 量 越 高 ， 体 积 增 大 越 
多 ; 形成 的 马 氏 体 量 越 多 ,体积 增 大 越 多 ; @@ 在 Ms 点 以 下 ， 钢 的 届 服 强度 越 
局 ， 



































变形 越 小 。 

3. 热 应 力 和 组 织 应 力 综合 作用 下 引起 的 变形 

在 实际 生产 中 ， 钢 件 的 热处理 应 力 一 般 是 既 有 热 应 力 ， 又 有 组 织 应 力 ， 以 及 由 
组 织 不 均匀 所 造成 的 附加 应 力 。 所 谓 滩 火 变形 ， 就 是 由 这 些 应 力 综 合作 用 的 结果 
(很 少 遇 到 因 单 纯 的 热 应 力 或 组 织 应 力 所 造 成 的 变形 ) 。 然 而 ， 究 竟 产 生 何 种 形式 
的 变形 ， 还 取决 于 钢 的 漆 透 性 和 Ms 点 的 位 置 ， 这 两 个 因素 又 取决 于 钢 的 化 学 成 分 
等 。 对 于 具有 一 定 成 分 的 某 种 钢 来 说 ，Mh 点 又 取决 于 其 六 火 加 热 温 度 ， 因 为 漆 火 
加 热 温 度 的 高 低 对 高 温 奥 氏 体 中 的 含 碳 量 及 合金 元 素 含量 具有 决定 作用 。 另 外 ,加 
热 温度 对 热 应 力 的 大 小 和 残留 奥 氏 体 量 的 多 少 也 有 重要 影响 。 其 他 如 冷却 速度 、 工 
件 形状 、 尺 寸 因 素 等 对 滩 火 应 力 及 滩 火 变 形 也 有 直接 的 影响 。 
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对 于 一 般 结构 钢 来 说 ，Ms 点 较 高 ， 届 服 强 度 较 低 。 因 而 ， 泽 透 性 越 好 的 钢 ， 
其 表层 由 相 变 引起 的 塑性 拉 伸 变形 越 显著 ,也 就 是 说 ， 是 兼 受 热 应 力 和 组 织 应 力 的 
综合 作用 ， 其 结果 是 产生 以 组 织 应 力 为 主 的 相 变 变形 。 

滩 透 性 良好 的 钢 进 行 穿 透 治 火 时 ， 在 冷却 初期 ， 即 表层 和 心 部 都 在 Ms 点 以 上 
时 ， 表 层 因 急 冷 收缩 受 内 部 的 阻碍 而 产生 拉 应 力 ， 心 部 受到 压 应 力作 用 。 当 表层 冷 
却 至 Ms 点 以 下 时 ， 因 发 生 马 氏 体 转变 而 产生 膨胀 ， 但 却 受 到 心 部 的 限制 ， 因 而 加 
速 了 应 力 反 转 ,使 心 部 受到 拉 应 力作 用 ， 并 导致 组 织 应 力 型 的 相 变 变形 。 当 心 部 也 
冷 至 和 Ws 点 以 下 时 ， 因 心 部 马 氏 体 转变 而 再 度 发 生 应 力 反 转 ， 使 表层 受 拉 应 力作 
用 ， 心 部 受 压 应 力作 用 。 


13.1.3 钢 件 体 积 变化 的 一 般 规 律 


如 前 所 述 ， 影 响 钢 件 体积 变化 的 主要 因素 是 由 于 相 变 所 引起 的 比 体积 变化 造成 
的 。 因 此 ， 研 究 体积 变化 的 中 心 问题 是 探讨 影响 比 体积 变化 的 因素 对 变形 的 作用 。 

钢 件 滩 火 时 的 比 体 积 的 变化 是 : 奥 氏 体 一 铁 素 体 、 珠 光 体 ， 膨 胀 ( + ); 奥 氏 
体 一 马 氏 体 ， 膨胀 ( + ); 奥 氏 体 一 贝 氏 体 ， 膨 胀 (+ )。 

马 氏 体形 成 时 的 体积 变化 与 滩 火 钢 马 氏 体 中 的 含 碳 量 有 关 ， 见 表 13-1。 由 表 
中 可 以 看 出 ， 钢 中 含 碳 量 越 高 ， 则 形成 马 氏 体 时 的 比 体积 变化 越 大 〈( 即 膨胀 量 越 
大 ) 。 另 外 ， 钢 中 碳化 物 的 分 布 也 与 变形 有 关 ， 即 碳化 物 的 不 均匀 分 布 往往 能 够 增 
大 变形 程度 。 钢 中 各 种 相 和 组 织 的 比 体积 以 及 相 变 时 的 体积 变化 见 表 13-2 和 表 
13-3。 例 如，CrW 钢 (wc =1.00% ~1.10%, we =0.5% ~1.0%, ww =1.00% ~ 
1.50% ) 制 $25mm x50mm 试 样 ， 其 原始 组 织 为 粒状 珠光 体 ， 加 热 滩 火 后 的 体积 
变化 可 以 近似 地 计算 出 来 ， 当 湾 火 全 部 获得 马 氏 体 组 织 ( 即 100%M) 时 ， 则 在 其 
长 度 上 的 变形 率 为 0. 56% 。 

表 13-1 马 氏 体形 成 时 的 体积 变化 与 含 碳 量 的 关系 口 





















































we (%) 体积 变化 (% ) we (%) 体积 变化 (% ) 
0.1 +0.0113 1.0 +1.557 
0.3 +0. 404 1.3 +2. 376 
0.6 +0.922 1.7 +3.781 
0.85 +1. 227 
表 13-2 钢 中 各 种 相 和 组 织 的 比 体积 (计算) 中 
相 和 组 织 we (%) 比 体 积 (20% ) /em? . g-! 
铁 素 体 0 ~0.02 0. 1271 
渗 碳 体 6. 67 0. 130 +0.001 
s- 碳 化 物 8.5+0.7 0. 140 +0. 002 











.288 . 热处理 工程 师 必 备 理论 基础 



















































































( 续 ) 
相 和 组 织 we (%) 比 体积 (20% ) [en .g-! 
马 氏 体 0~2 0. 1271 + 0. 00265we 
奥 氏 体 0~2 0. 1212 +0. 0033we 
铁 素 体 + 渗 碳 体 0~2 0. 1271 +0. 0005we 
低 碳 马 氏 体 + s- 碳 化 物 0~2 0. 1277 +0. 0015 [we -0.25] 
铁 素 体 + s- 碳 化 物 0~2 0. 1271 +0. 0015we 
表 13.3 组 织 变化 时 碳 素 钢 的 AY 和 令 
组 织 变化 $y (oy 党 
V 1 
求 化 退火 组 织 一 奥 氏 体 —4.641+2.21wc —0.0155 +0.0074we 
奥 氏 体 一 马 氏 体 4. 64 -0. 53we 0. 0155 - 0. 0018we 
求 化 退火 组 织 一 马 氏 体 1. 68wc 0. 0056we 
奥 氏 体 一 下 贝 氏 体 4. 64 -1. 43we 0. 0155 - 0. 0048we 
求 化 退火 一 组 织 下 贝 氏 体 0. 78wc 0. 0026w¢ 
奥 氏 体 一 铁 素 体 + 渗 碳 体 4. 64 -2. 21we 0. 0155 - 0. 0074we 
求 化 退火 组 织 一 铁 素 体 + 渗 碳 体 0 0 
如 滩 火 加 热 时 ， 渗 碳 体 全 部 深入 奥 氏 体内 ， 深 火 后 获得 90% M + 10% A 的 组 





织 ， 则 在 其 长 度 上 的 变形 量 为 0.0056 x1.0 x90% + (-0.0155 +0.0074 x1.0) 
x10% =0.423% 。 


13.2 激 冷 引起 的 变形 


在 实际 的 热处理 生产 中 ， 经 常 发 生 以 下 三 种 热处理 变形 . 

1) 热 牌 扭 。 

2) 伴随 着 相 变 的 体积 变化 ， 虽然 变化 很 小 ， 但 也 属于 一 种 变形 。 

3) 由 于 零件 各 部 分 的 冷却 速度 不 同 ， 因 相 变 不 同时 发 生 而 产生 的 相 变 牌 扭 ， 
这 是 变形 的 主要 形式 。 

以 上 三 种 变形 发 生 重 欠 而 形成 综合 的 热处理 变形 ， 因 此 ， 热 处 理 变 形 是 由 零件 








的 形状 、 尺 寸 、 化 学 成 分 及 加 热 、 冷 却 条 件 等 许多 因素 决定 的 。 
13.2.1 激 冷 时 圆柱 和 环 产生 的 至 所 
1. 热 焉 扭 


将 几 种 尺寸 的 纯 铁 圆柱 和 环 加 热 到 800%C ， 然 后 在 盐水 中 急 冷 后 测定 其 变形 结 
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果 ! 中 ， 如 图 13-3 所 示 。 在 800% 纯 铁 为 单 相 铁 素 体 组 织 ， 冷 却 时 不 发 生 相 变 ， 其 
结果 是 只 产生 热 牌 扭 ， 如 图 13-4 和 图 13-5 所 示 。 
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图 13-3 ”尺寸 测定 位 置 (直径 和 高 度 为 各 测定 位 置 的 平均 值 ) 
a) 圆柱 b) 环 
0.4 
| 位 全 三 
0.3 上 
| oOIF | | 
0.2 | 1 | ! 
ey 0 T 
SS EE | 会 "| [| 
过 4 | | 等 .0 让 
党 oi -二 本 了 
昌 El i 访 02FS A 
二 己 访 把 个 
_0.3 所 旬 工 
0602 23[ 刁 局 忆 
T | 1 Niy 2 上 
万 外 =15 | 忆 外 =15 | DD 外 =75 | DD 外 =75 
D=5 | D=5 | D=25|D=50 |D=50 内 =5 | 万 内 =5 | 万 内 -=25 | D 内 =25 
H=15 | H=50|H=149 H=10 | H=50 H=5 H=10 万 =25 万 =S0 
一 直径 , 羡 一 疝 度 万 外 一 外 径 , 厂 内 一 内 径 , 五 一 疝 度 
图 134 800% 加热 后 盐水 中 急 冷 时 图 13-$ 800% 加 热 后 盐水 中 急 冷 时 
纯 铁 圆柱 的 热 牌 所 纯 铁 环 的 热 牌 扭 


(1) 圆柱 ”如 图 13-4 所 示 ,，D = 时 变形 小 ; D < 五 时 D 增 大 、 卫 减 小 ; D > 
五 时 DD 减 小 、 五 增 大 。 

圆柱 于 800% 加 热 后 急 冷 时 ， 在 冷却 初期 表面 因 冷 却 而 收缩 ， 冷 却 慢 的 内 部 
各 方 癌 受 压 ， 所 以 圆柱 变 得 倾向 于 球形 ， 并且 D < 五 时 DD 增加、 五 减 小 , D >H 
时 妃 减 小 、 五 增加 。 在 冷却 后 期 ,与 上 边 的 情况 出 现 相 反 的 趋势 ， 然 而 这 时 温 
度 已 降低 ， 塑 性 变形 抗力 增 大 ， 产 生 的 变形 比较 小 ， 使 冷却 初期 的 影响 居于 支配 
地 位 。 
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(2) 环 如 图 13-5 所 示 ， 环 的 外 径 、 内 径 都 是 一 起 减 小 的 ， 环 的 形状 是 DA > 
， 跟 D > 的 圆柱 一 样 。 在 图 13-5 中 ，IT 、 耳 、WV 的 五 都 是 增 大 的 ,而 卫 的 万 是 
减 小 的 。 这 是 因为 了 的 Dy < 五 ， 所 以 冷却 时 在 孔 内 生成 气泡 ， 内 孔 冷 却 得 慢 ， 结 
果 是 外 圆 和 上 、 下 两 底面 收缩 较 早 ， 温 度 尚 高 的 内 和 孔 部 分 向 内 侧 发 生 塑性 变形 ， 内 
径 显 著 地 减 小 。 在 冷却 后 期 ， 内 孔 部 分 的 温度 也 降低 并 发 生 收 缩 ， 结 果 是 五 也 减 
NT 

2. 淳 火 牌 扭 

表 13-4 列 出 了 试验 用 钢 的 化 学 成 分 和 湾 火 条 件 ， 图 13-6 和 图 13-7 所 示 为 变形 
的 测定 结果 "1 。 














表 13-4 钢 的 化 学 成 分 和 淳 火 条 件 
















































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 滩 火 条 件 
钢 种 | 淳 火 温度 | 硬化 深度 
C Si Mn Cr Ni Mo W V 冷却 
NA /mm 
1 1.00 | 0.24 | 0.23 水 830 4 
2 0.90 | 0.32 | 1.15 | 0.56 0.64 | 0.11 油 805 全 部 硬化 
3 1.64 | 0.28 | 0.36 |12.40 | 0.13 | 0.94 0. 17 空气 1010 全 部 硬化 
人 钢 种 | 1|21311121311|12|13|111213 
0.8 
0.6 上 下 | 
3 AT 
‘i | | 
将 :| 1 | | 
莉 “| | | 中 1 
< va i 
2 0 工 区 
D=5 , 天 15 |D=25 , H=145| p=50, 天 10 | D=30, H=50 























图 13-6 圆柱 的 淳 火 变形 

(1) 圆柱 ”如 图 13-6 所 示 ，I 中 的 1 号 试 样 全 部 汉人 硬 ， 五、D 一 起 增加 ， 特 别 
是 五 增加 得 多 ( 热 焉 扭 时 五 是 减 小 的 )。2 号 试 样 由 于 有 残留 奥 氏 体 ， 体 积 变 化 
小 ， 同 时 五 比 D 增加 得 少 ， 表 现 了 热 乍 扭 的 影响 。3 号 试 样 体积 的 增加 很 少 ， 这 
是 由 于 残留 奥 氏 体 和 不 发 生 相 变 的 碳化 物 多 的 缘故 。3 号 试 样 为 空冷 硬化 ， 主 要 产 
生 相 变 牌 扭 , 瓦 比 刀 增加 得 多 。 

图 13-6 开 中 1 号 试 样 的 刀 增 加 、 豆 减少 ， 跟 热 焉 扭 的 倾 加 相同。 这 是 由 于 试 
样 太 十 较 大 ， 而 这 种 成 分 的 钢 硬 化 层 浅 ， 因 此 斥 才 变化 在 未 硬化 部 分 的 焉 扭 中 影响 
较 大 。2 号 试 样 和 3 号 试 样 因 是 整体 硬化 ， 所 以 与 1 中 的 情况 相同 。 

图 13-6 亚 中 除了 3 号 试 样 外 ,五 的 增加 大 、D 的 变化 小 ， 这 个 变化 是 热 丕 扭 型 
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图 13-7 圆 环 的 滩 火 算 扭 
的 。3 号 试 样 变形 小 与 [ 中 的 情况 相同 ， 为 相 变 牌 扭 型 。 

图 13-6 中 试 样 尽 的 豆 = 九 ， 这 种 情况 的 热 牌 所 也 小 ， 很 明显 ， 相 变 牌 扭 主要 次 
定 着 变形 。1 号 试 样 的 变形 比 2 号 试 样 要 小 ， 这 是 由 于 淳 火 深度 浅 的 缘故 。 

(2) 圆 环 如 图 13-7 所 示 ， 工 中 的 DA 、Dn、 瑟 都 增加 。 产 生 热 焉 扭 时 Dy、 
Dy 一 起 减少 ， 所 以 此 图 说 明 相 变 牌 扭 的 影响 大 。 当 圆 环 外 侧 马 氏 体 化 膨胀 时 ， 冷 
却 较 迟 的 内 孔 尚 处 于 容易 变形 的 状态 ， 所 以 伴随 着 外 表面 的 膨胀 内 径 要 发 生 扩 展 。 
圆 环 的 五 大 时 ， 则 孔 部 的 冷却 更 加 迟缓 ， 这 种 倾向 加 强 。 

在 图 13-7 了 [中 ，1、2 号 试 样 表现 为 D; 收缩 ， 为 热 牌 扭 型 ; 3 号 试 样 的 变形 是 
由 于 发 生 了 相 变 。 

图 13-7 亚 的 试 样 比 图 13-7 开 的 豆 大 ， 所 以 内 孔 冷 却 迟 缓 ， 内 径 增 加 的 倾向 变 
强 。 


13.2.2 圆柱 由 一 侧 激 冷 而 造成 的 焉 所 











1. 热 焉 扭 
图 13-8 所 示 为 将 水 平 放 置 的 直径 为 15mm、 长 度 为 120mm 的 纯 铁 圆 柱 整 体 均 
PpP、| 注水 












































注水 宽度 160 Pp-t. q—u Fv, §—w 
一 一 分 别 为 直径 测 汪 方向 





图 13-8 ” 纯 铁 圆柱 的 冷却 方法 
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句 加热 后 ， 从 上 方 注 水 冷却 时 的 变形 情况 。 图 13-9 和 图 13-10 是 分 别 为 测定 的 圆 
柱 弯 曲 和 直径 变化 的 结果 "] 。 
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图 13-9 ” 纯 铁 圆柱 的 弯曲 图 13-10 “ 纯 铁 圆柱 的 直径 变化 


如 图 13-9 所 示 ， 圆 柱 在 全 长 上 大 体 一 致 地 向 上 弯曲 。 产 生 这 样 变形 的 原因 如 
下 : 在 冷却 初期 ， 圆 柱 的 上 侧 〈 注 水 侧 ) 先 冷 却 收 缩 ， 产生 的 热 应 力 是 拉 应 力 ， 
下 侧 受 压 应 力作 用 。 这 时 由 于 弹性 极限 尚 低 ， 在 上 侧 产生 塑性 拉 伸 变形 ， 下 侧 则 是 
塑性 压缩 变形 。 在 冷却 后 期 产生 与 此 相反 的 变形 。 然 而 ， 因 为 这 时 的 温度 降低 ， 弹 
性 极限 变 高 ， 冷 却 初期 的 变形 影响 是 显著 的 ， 完 全 冷却 后 就 变 成 上 方 凸 出 的 变形 。 
在 图 13-9 中 ， 由 冷却 过 后 再 加 热 去 除 应 力 的 弯曲 量 曲线 可 见 ， 残留 应 力 的 影响 较 
小 。 因 此 ， 由 于 急 冷 而 产生 的 弯曲 是 永久 变形 。 

2. 淳 火 焉 扭 

图 13-11 所 示 为 与 图 13-8 具有 同样 尺寸 的 碳 钢 (zwc =1.46% ) 从 上 方 注水 深 
火 时 的 弯曲 测定 结果 … 。 从 图 中 可 见 ， 弯 曲 的 方向 与 热 焉 扭 的 情况 相同 ， 但 弯曲 
量 较 大 。 其 原因 如 下 : 圆柱 上 侧 受到 注水 冷却 时 ， 初 期 冷却 非常 快 ， 这 一 侧 在 马 氏 
体 化 以 前 产生 如 上 所 述 的 热 牌 扭 ， 仍 然 因 此 而 发 生变 形 。 碳 素 钢 的 情况 是 下 部 淳 火 
不 完全 ， 比 上 部 膨胀 得 少 ， 所 以 更 加 助长 了 上 部 是 出 的 变形 。 

图 13-12 所 示 为 合金 工具 钢 圆 柱 试 样 的 下 部 也 完全 淳 火 ， 以 同样 方法 测定 的 变 
形 结果 。 可 见 在 上 方 凸 出 的 变形 比 碳 素 钢 小 ， 同 时 ， 回 火 后 变形 的 恢复 也 小 。 
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图 13-11 高 碳 钢 圆柱 的 弯曲 图 13-12 ”合金 工具 钢 圆柱 的 弯曲 
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13.3 ”热处理 变形 机 制 


13. 3.1 热处理 变形 的 原因 


引起 钢 件 热处理 变形 的 因素 有 很 多 ， 概 括 起 来 主要 有 以 下 两 点 ”1 : 

1) 国 态 相 变 时 ， 各 相 比 体积 的 变化 必然 引起 体积 的 变化 ， 使 零件 产生 膨胀 或 
收缩 的 玉 才 变化 ， 这 种 变化 是 不 可 避免 的 。 体 积 变化 不 会 引起 钢 件 形状 的 牌 扭 或 考 
曲 ， 一般 尺寸 变化 较 小 ， 故 不 被 重视 。 

2) 由 热处理 内 应 力 引起 钢 件 的 牌 扭 或 变形 是 重要 的 问题 。 热 应 力 包括 急 热 热 
应 力 和 和 急 冷 热 应 力 ， 当 它们 超过 零件 在 该 温度 下 所 具有 的 屈服 强度 时 ， 将 使 零件 产 
生 塑 性 变形 ， 导 致 零件 的 形状 变化 ， 即 牌 扭 ， 或 称 为 畸变 ; 相 变 引起 的 组 织 应 力也 
会 引起 零件 形状 的 改变 ， 即 热处理 畸变 。 热 应 力 和 组 织 应 力 合并 为 热处理 内 应 力 ， 
是 钢 件 变形 的 主要 原因 。 

一 般 来 说 ， 滩 火 工 件 的 变形 总 是 由 于 以 上 因素 综合 作用 的 结果 ， 需 要 根据 具体 
情况 作 具 体 分 析 。 

体积 变化 是 由 相 变 时 比 体积 的 改变 而 引起 的 。 马 氏 体 的 比 体积 比 钢 的 其 他 组 成 
相 的 比 体积 要 大 ， 热 处 理 时 钢 由 其 他 组 成 相 转 变 为 马 氏 体 时 ， 必 然 引 起 体积 的 增 
加 。 而 奥 氏 体 的 比 体积 要 比 钢 的 其 他 相 小 ,在 热处理 时 由 其 他 组 成 相 转变 为 奥 氏 体 
时 ， 则 引起 体积 的 收缩 。 

零件 形状 的 变化 主要 是 由 于 内 应 力 或 者 外 加 应 力作 用 的 结果 。 在 加 热 和 冷却 过 
程 中 ， 因 工件 各 个 部 位 的 温度 有 差别 ， 相 变 在 时 间 上 有 先后 ， 有 时 发 生 的 组 织 转变 
也 不 一 致 ， 而 造成 内 应 力 。 这 种 内 应 力 一 旦 超过 了 该 温度 下 材料 的 届 服 强度 就 产生 
塑性 变形 ， 引 起 形状 的 改变 。 此 外 ， 工 件 内 的 冷加工 残留 应 力 在 加 热 过 程 中 的 松 
弛 ， 以 及 由 于 加 热 时 受到 较 大 的 外 加 应 力作 用 也 会 引起 形状 的 变化 。 

在 热处理 时 可 能 引起 体积 变化 和 形状 变化 的 原因 见 表 13-5。 表 中 “体积 变 
化 原因 ”一 栏 未 列 人 钢 因 热 胀 冷 缩 现 象 而 产生 的 体积 变化 。 钢 由 六 火 加 热 温度 
到 零下 温度 进行 冷 处 理 时 ， 均 随 温度 的 变化 而 有 相应 的 体积 变化 ， 因 热 胀 冷 缩 
而 引起 的 体积 变化 不 均匀 力 是 热 应 力 产 生 的 原因 ， 而 且 对 变形 具有 相当 大 的 影 
啊 。 

研究 表明 ， 固 态 相 变 时 引起 的 表面 浮 凸 也 是 一 种 热处理 变形 。 表 面 译 凸 是 试 样 
表面 部 分 的 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 时 体积 膨胀 的 结果 。 由 于 表面 马 氏 体 的 形成 有 上 先 
后 ， 先 产生 的 马 氏 体 片 对 后 形成 的 马 氏 体 片 有 阻碍 作用 ， 形 成 微观 表面 应 力 ， 产 生 
不 均匀 应 变 ， 从 而 形成 复杂 形 貌 的 表面 浮上 号 。 以 往 认为 表面 浮山 是 由 切 变 所 
致 有些 欠 妥 , 详 见 《 马 氏 体 相 变 》 一 书 "。 
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表 13-5 热处理 可 能 引起 体积 变化 和 形状 变化 的 原因 

































































热处理 工艺 操作 顺序 体积 变化 原因 形状 改变 原因 
奥 氏 体 的 形成 ， 碳 化 物 的 溶 | ”残留 应 力 的 松弛 ， 热 应 
加 热 到 奥 氏 体 化 温度 并 保温 
和 | 解 力 、 外 加 应 力 
淳 火 
马 氏 体 的 形成 ， 非 马 氏 体 i 
冷 过 热 应 力 、 组 织 应 力 
< 物 的 形成 2 
过 冷 到 0 以 下 并 保温 和 回 
冷 处 理 信 马 氏 体 的 形成 热 应 力 、 组 织 应 力 
马 氏 体 的 分 解 ， 残 留 奥 氏 体 | ”应 力 的 松弛 ， 热 应 力 、 
加 热 到 回 火 温度 并 保温 
回 火 的 分 解 组 织 应 力 
冷却 残留 奥 氏 体 的 转变 热 应 力 、 组 织 应 力 

















13.3.2 ”热处理 变形 的 控制 


控制 、 减 少 并 防止 热处理 变形 ， 是 生产 中 人 们 长 期 以 来 十 分 重视 的 问题 。 许 多 
工厂 的 经 验 都 证 明 ， 要 达到 上 述 目的 ， 不 仅 需要 在 热处理 工艺 和 操作 方面 采取 有 效 
措施 ， 而 且 还 要 在 零件 生产 的 各 个 环节 严格 要 求 和 合理 配合 ， 才 能 取得 较 好 的 效 
果 。 

1. 材料 的 选择 

冷却 能 力 越 强 的 冷却 剂 使 钢 件 的 冷却 速度 越 不 均匀 ， 钢 件 越 容易 发 生变 形 。 所 
以 ， 选 择 湾 透 性 好 的 钢 ， 并 以 油 冷 或 空冷 方式 硬化 ， 则 变形 小 。 如 果 钢 件 内 部 不 需 
要 淳 硬 时 ， 选 择 淳 透 性 低 的 钢 仅 将 其 表面 层 马 氏 体 化 ， 心 部 不 淳 重 ， 而 达到 减 小 变 
形 的 目的 也 是 可 以 的 。 此 外 ， 如 果 采 用 高 频 感 应 湾 火 ， 一 般 变 形 较 小 ， 这 多 数 适 用 
于 45 钢 。 

马 氏 体 的 含 碳 量 越 高 ， 体 积 变化 和 变形 越 大 。 因 此 可 根据 需要 ， 选 择 低 碳 马 氏 
体 加 弥散 碳化 物 来 提高 硬度 的 钢 种 ， 同 时 有 效 地 利用 比 体积 小 的 残留 奥 氏 体 。 但 是 
在 这 种 情况 下 通常 硬度 较 低 ， 且 有 时 效 变形 问题 。 

具有 纤维 状 组 织 或 称 为 带 状 组 织 的 钢 在 沪 火 时 将 出 现 方向 性 。 退 火 后 出 现 明显 
纤维 状 组 织 的 低 碳 钢 及 低 碳 合金 钢 湾 火 ， 则 沿 着 纤维 方向 尺寸 伸 长 。 模 具 钢 和 其 他 
工具 钢 在 延伸 方向 上 呈现 纤维 状 组 织 时 ， 将 难以 均 质 化 ， 淳 火 后 仍然 出 现 方向 性 。 
C、Cr 含量 高 的 工具 钢 如 Cr12、Cr12MoV 等 在 纤维 方向 的 膨胀 量 大 ; 9CrWMn 钢 中 
Cr 的 含量 比较 少 ， 在 垂直 于 纤维 的 方向 上 膨胀 量 大 ， 其 原因 是 在 延伸 方向 上 排列 
着 许多 碳化 物 。 

2. 冷却 方式 的 选择 

冷却 方式 对 于 滩 火 变形 来 说 具有 和 较 大 的 影响 。 一 般 采用 均匀 冷却 的 方法 。 
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相 变 引起 的 尺寸 变化 能 够 因 钢 材 的 合理 选择 而 变 小 。 但 是 ， 当 钢 种 已 选 定时 ， 
则 由 此 而 产生 的 热处理 尺寸 变化 是 不 可 避免 的 。 在 实际 滩 火 操作 中 ， 主 要 是 因 钢 件 
各 部 位 不 同时 发 生 相 变 而 产生 的 变形 、 开 裂 及 热 牌 扭 。 

为 了 尽量 减 小 各 部 位 马 氏 体 化 时 间 的 不 同 ， 采 用 在 出 现 托 氏 体 组 织 附近 的 温度 
范围 实行 急 冷 ， 而 在 Ms 点 以 下 实行 缓 冷 的 方法 较 好 。 泽 火 冷却 介质 使 用 水 时 ， 则 
在 Ms 点 以 下 冷却 速度 较 大 ， 导 致 变形 很 大 。 要 在 Ms 点 以 下 实行 缓 冷 ， 最 好 采用 
油 中 洪 火 或 空气 中 冷却 。 水 中 急 冷 后 ， 在 达到 Ms 点 附近 温度 时 即 从 水 中 取出 工 
件 ， 移 入 油 中 冷却 或 吹风 冷却 、 空 冷 等 ， 可 以 有 效 地 控制 变形 。 

等 温 深 火 或 者 分 级 泽 火 对 于 减轻 变形 尤其 有 效 ， 同 样 ， 在 等 温 溢 火 中 有 利于 进 
行 校正 牌 扭 。 

和 斜 货 轮 等 零件 由 于 要 求 上 从 面 的 精度 ， 采 用 等 温 溢 火 也 很 难 充 分 达到 目的 。 对 于 
这 种 零件 要 在 压 床上 深 火 。 板 弹簧 在 压 床 上 深 火 也 能 起 到 良好 的 效果 。 

高 频 感应 汶 火 由 于 仅 加 热 表 面 层 ， 整 体 变 形 小 是 个 优点 。 若 能 正确 地 支撑 工 
件 ， 使 用 稳定 的 高 频 加 热 装置 ， 以 一 定量 的 水 、 一 定 的 方向 、 一 定 的 时 间 进 行 喷射 
沪 火 ， 则 其 产生 的 牌 扭 也 是 稳定 的 。 但 这 时 同样 要 注意 被 硬化 表面 应 均匀 地 进行 冷 
却 。 在 高 频 感应 沪 火 和 火焰 六 火 中 ， 可 采用 将 零件 在 卡 盘 中 固定 约束 六 火 变形 的 方 
法 ,或 是 将 非 硬 化 部 位 浸泡 在 水 中 后 再 济 火 的 方法 。 

3. 加 热 方 式 的 选择 

防止 变形 的 途径 主要 是 缓 冷 、 绥 热 。 加 热 速 度 太 快 ,会 因 产 生 热 应 力 而 引起 变 
形 。 因 此 ， 放 慢 加 热 速度 ， 采 用 多 次 预 热能 收 到 良好 效果 。 








在 零件 滩 火 加 热 前 奉 存 在 残留 应 力也 是 有 害 的 ， 如 震 件 在 加 工 过 程 中 造成 的 残 
留 应 力 等 ， 应 预先 采取 去 应 力 退 火 措施 。 一 般 加 热 到 500 ~ 600Y 为 宜 ， 残 留 应 力 
可 减少 到 趋 于 零 。 
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钢 件 开 裂 是 热处理 生产 中 的 常见 缺陷 ， 也 是 危害 最 大 的 缺陷 ， 开 裂 一 旦 产生 ， 
钢 件 即 报废 ， 造 成 材料 、 加 工 费 的 损失 。 因 此 ， 和 弄 清 开裂 的 原因 ， 分 析 其 形成 过 程 
和 机 制 ， 掌 握 其 规律 性 ， 找 出 防止 开裂 的 措施 ， 具 有 重要 的 实际 意义 。 


14.1 马 氏 体 显 微 开 裂 


14.1.1 马 氏 体 显 微 裂 纹 的 形态 


1925 年 就 有 了 关于 在 碳 钢 马 氏 体内 形成 微 裂纹 的 报道 '…] 。 在 淳 火 马 氏 体 组 织 
中 往往 存在 微 裂 纹 ， 包 括 马 氏 体 片 上 的 显 微 裂 纹 和 沿 着 奥 氏 体 晶 界 形 成 的 沿 唱 裂 
纹 。 这 些 裂纹 影响 马 氏 体 的 力学 性 能 ， 也 促 发 钢 件 滩 火 开 裂 。 

无 论 中 碳 钢 、 高 碳 钢 漆 火 后 都 可 能 产生 显 微 裂 纹 。 在 碳 的 质量 分 数 为 1.6% 的 
高 碳 钢 中 发 现 有 大 量 横向 分 布 的 显 微 裂纹 21。 碳 的 质量 分 数 为 0.46% 的 碳 钢 经 
1000% 六 火 并 在 液 氮 中 深 冷 处 理 ， 发 现 其 中 的 显 微 裂纹 长 为 1 ~6pm"” 1。 在 1093% 
淳 火 的 GCr15 轴承 钢 中 ， 显 微 裂 纹 长 度 可 达 2 ~ 12pmi 。 

将 20CrMnTi、45 钢 、T10、T8、3Cr2W8V、CrWMn 等 钢 加 热 到 1000% 以 上 ， 
保温 后 水 湾 或 油 沪 ， 或 经 渗 碳 后 淳 火 。 试 样 经 磨 制 后 浸 蚀 ， 在 光学 显微镜 和 扫描 电 
子 显 微 镜 下 观察 显 微 裂 纹 的 形态 ， 其 结果 如 下 : 

1) 中 、 低 碳 钢 的 板 条 状 马 氏 体 组 织 很 少 出 现 显 微 裂 纹 。 在 20CrMnTi 及 
3Cr2W8V 经 1200% 加 热 溢 火 后 得 到 的 板 条 状 马 氏 体 组 织 中 没有 发 现 显 微 裂纹 。45 
钢 在 正常 温度 下 滩 火 很 少 出 现 显 微 裂 纹 ， 当 加 热 到 1200C 滩 火 时 偶尔 可 在 板 条 群 
的 交界 处 观察 到 显 微 开裂 。 

2) 高 碳 钢 滩 火 马 氏 体 易 形 成 显 微 裂 纹 ， 尤 其 是 滩 火 温度 过 高 时 ， 可 观察 到 大 
量 滩 火 显 微 裂纹 。CrWMn 钢 经 1200C 加 热 后 水 梁 ， 发 现在 马 氏 体 片 中 有 许多 横 癌 
裂纹 。 图 14-1 所 示 为 该 钢 在 1100% 淳 火 得 到 的 片 状 马 氏 体 显 微 有 裂纹， 裂纹 多 产生 
在 马 氏 体 片 的 交角 相遇 处 ， 且 大 马 氏 体 片上 裂纹 最 严重 。 

3) 湾 火 后 硬度 不 合格 而 进行 重复 沪 火 时 增加 了 显 微 开 裂 倾向 。 

4) 同 种 试 样 分 别 采用 水 、10% NaCl 水 溶液 、 油 等 不 同 漆 火 冷 却 介质 流 火 后 ， 
显 微 裂 纹 的 密度 大 体 相同 。 虽 然 在 不 同 梁 火 冷却 介质 中 冷却 时 ， 试 样 中 心 和 表层 的 
冷却 速度 不 同 ,但 在 整个 金 相 试 样 的 磨 面 上 裂纹 分 布 是 均匀 的 ， 即 从 表层 到 中 心 均 
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有 大 量 显 微 裂纹 。 这 说 明显 微 裂 
纹 的 形成 与 济 火 冷却 介质 的 种 类 
无 关 ， 与 冷却 速度 的 关系 也 不 大 。 
采用 不 同 的 冷却 方法 如 水 湾 、 油 
溢 和 马 氏 体 等 温 滩 火 ， 所 得 马 氏 
体 组 织 中 的 显 微 裂 纹 都 是 明显 的 ， 
显 微 裂纹 数量 大 至 相等。 试验 发 
现 , 滩 火 冷却 介质 无 论 是 用 3% 
NaOH 溶液 ， 还 是 用 60% 的 油 ， 或 
用 180% 的 盐 浴 都 对 显 微 裂纹 的 形 
成 没有 多 大 差别 ， 即 滩 火 急 冷 
度 对 显 微 裂 纹 的 形成 没有 什么 影 
啊 。 

5) 提高 滩 火 加 热 温 度 使 显 微 
裂纹 数量 增加 。CrWMn 钢 在 900%C 
以 下 滩 火 时 得 到 隐 唱 马 氏 体 组 织 ， 
在 光学 显微镜 和 电子 显微镜 下 观察 
时 未 发 现 马 氏 体 微 裂纹 。 当 淳 火 温 
度 超过 1000% 后 ， 裂 纹 尺 寸 和 密 
度 逐 渐 增 加 。 测 量 指出 ，CrWMn 
钢 在 1000%C 淳 火 时 最 大 裂纹 密度 
为 150 根 /mm ;而 1200% 汉 火 时 
裂纹 密度 为 860 根 /mm*; 1270%C 





图 14-1 CrWMn 钢 片 状 马 氏 体 的 显 微 裂 纹 (OM) 





图 14-2 CrWMn 钢 马 氏 体 中 大 量 显 微 裂纹 OM 


汉 火 时 为 2150 根 /mm: 。 该 钢 经 1100%C 油 中 滩 火 到 室温 ， 马 氏 体 组 织 粗 大 ， 裂 纹 密 


布 ， 如 图 14-2 所 示 。 


由 于 提高 了 滩 火 温度 ， 奥 氏 体 唱 粒 将 长 大 。 
已 知 转变 初期 形成 的 马 氏 片 的 长 度 与 奥 氏 体 唱 
粒 大 小 有 关 。 图 14-3 和 图 144 都 证 实 了 粗大 的 


奥 氏 体 唱 粒 促使 微 裂纹 形成 ”” 。 


滩 火 加 热 温度 除了 影响 奥 氏 体 唱 粒度 外 ， 


单位 体积 中 的 裂纹 面积 /mm 


还 影响 奥 氏 体 中 的 固 溶 售 碳 量 。 当 奥 氏 体 中 的 
固 洲 含 碳 量 相同 时 ， 随 着 奥 氏 体 唱 粒 的 减 小 ， 
形成 微 裂纹 的 敏感 度 降低 *”。 从 表 14-1 中 可 
见 ， 在 高 碳 钢 中 ， 即 使 将 奥 氏 体 唱 粒 细 化 到 9 
级 ， 在 六 火 马 氏 体 中 仍然 存在 显 微 裂 纹 。 当 奥 


[5 
十 


Ee 
be 


nn 


be 


























S50 100 150 200 250 
平均 品 粒 直径 /hm 





14-3 5%Ni-2% Mn-1.1%C 
钢 奥 氏 体 唱 粒 大 小 对 
微 裂纹 形成 的 影响 


.298 . 


热处理 工程 师 必 备 理论 基础 








氏 体 唱 粒度 相同 时 ， 随 着 奥 氏 体内 固 洲 含 碳 量 的 减少 ， 


马 氏 体 中 形成 微 裂纹 的 敏感 





度 也 降低 。 
表 14-1 奥 氏 体 固 溶 含 碳 量 和 晶 粒 大 小 对 裂纹 形成 的 影响 ”1 
固 洲 含 碳 量 〈 质 量 分 数 ,% ) 奥 氏 体 晶 粒度 形成 显 微 裂纹 的 敏感 度 /mm 
E22 6 8.3 
1. 22 3 13.0 
1.18 3 9.0 
1.18 7 7.6 
1. 00 3 4.5 
1.00 9 1.2 























6) 马 氏 体 显 微 裂纹 实质 上 是 真空 的 扁 洞 ， 无 氧化 ， 无 污染 ， 回 火 时 可 焊 合 一 
部 分 。 如 CrWMn 钢 在 1100Y% 重复 滩 火 后 ， 裂 纹 密度 为 1570 根 /mm”  ， 而 在 180% 


回 火 2h 降 为 150 根 /-mm*， 焊 合 了 90% 。 但 是 ， 


即使 在 较 高 温度 回 火 也 难以 消除 显 

















微 裂 纹 。 如 图 14-5 所 示 ， 高 温 回 火 后 仍 有 相当 数量 的 显 微 裂 纹 `” 。 扫 措 电 镜 观察 
到 在 600% 或 以 上 回 火 时 ， 碳 化 物 在 微 有 裂 纹 处 形 核 并 长 大 ， 使 裂纹 被 填补 。 
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图 144 ”Fe-1. 1%C 合金 奥 氏 体 晶 粒 大 小 
敏感 度 的 影响 


对 马 氏 体 微 裂纹 
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微 裂 纹 数目 的 影响 


7) 马 氏 体 组 织 中 的 显 微 裂纹 尺寸 不 等 ， 大 小 不 一 。 横 贯 马 氏 体 片 的 裂纹 一 般 
较 小 ， 与 马 氏 体 片 的 厚度 相 适应 ， 一 般 为 1 ~ 10pum。 而 横贯 型 纹 串联 在 一 起 时 ， 
其 尺寸 可 以 变 得 很 大 ， 可 达 数 百 微米 ， 再 发 展 即 成 宏观 裂纹 了 [9 。 


14. 1.2 马 氏 体 显 微 裂纹 的 形成 机 理 

















20 世纪 对 汶 火 马 氏 体内 的 微 裂 纹 进 行 了 许多 观察 ， 也 探讨 了 马 氏 体 微 裂纹 的 
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形成 机 理 ”": 。 研 究 认 为 : 马 氏 体 微 裂纹 多 数 在 片 状 马 氏 体内 产生 ， 形 成 的 原因 是 
由 于 片 状 马 氏 体 在 形成 时 互相 碰撞 ， 而 片 状 马 氏 体 又 难以 通过 相应 的 形变 来 松弛 应 
力 ， 因 此 在 碰撞 处 形成 高 应 力 场 ， 当 应 力 足 够 大 时 就 形成 显 微 裂纹 。 应 该 指出 的 
是 ， 所 谓 碰 撞 并 不 贴切 ， 实 际 上 ， 马 氏 体 片 形 成 时 体积 膨胀 、 相 互 挤 压 ， 这 是 显 微 
裂纹 的 成 因 。 

碰 接 观点 和 膨胀 挤 压 观点 从 不 同 角 度 解释 了 马 氏 体 片 的 断裂 。 铁 基 合 金马 氏 体 
片 的 长 大 速度 极 快 ， 两 片 马 氏 体 在 极 短 的 时 间 内 交角 相向 长 大 ， 相 互 碰撞 ， 而 这 个 
相互 碰撞 与 比 体 积 增 大 有 关 。 由 于 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 时 比 体积 突然 增 大 ， 交 角 生 
长 的 马 氏 体 片 必然 瞬时 “ 挤 紧 ”( 或 称 为 相 撞 )， 并 产生 应 力 场 ， 如 图 14-6 所 示 。 
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a) b) 


图 14-6 CrWMn 钢 马 氏 体 片 的 显 微 裂纹 
a) SEM pb) 示意 图 


马 氏 体 片 长 大 时 互 成 一 
定 角度 ， 以 高 速 、 高 能 状态 
相互 碰撞 ， 在 交接 处 产生 很 
高 的 应 力 场 。 在 高 应 力作 用 
下 ， 可 能 发 生 显 微 塑性 届 服 、 
变形 或 断裂 。 由 于 在 高 碳 片 状 
马 氏 体 中 存在 大 量 精 细 挛 晶 

高 密度 位 错 ， 当 位 错 通 过 杰 晶 〖 
时 旺 “Z” 字 形 ， 李 晶 可 减少 陀 
有 效 滑 移 系 ， 使 变形 难以 进 
行 。 晤 
试验 观察 发 现 ， 马 氏 体 片 中 
显 微 裂纹 并 非 仅 由 于 交角 相 撞 | 
所 致 。 从 图 14-7 所 示 的 高 碳 
钢 片 状 马 氏 体 显 微 裂纹 的 形 貌 图 14.7 ”高 碳 马 氏 体 的 淳 火 显 微 裂纹 (SEM) 
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来 看 ， 马 氏 体 片 大 都 平行 排列 ， 但 是 仍然 裂纹 密布 。 

实验 观察 和 理论 推导 证 明 ， 显 微 裂纹 主要 是 在 粗大 马 氏 体 片 中 形成 。 当 马 氏 体 
片 非 常 细小 时 ， 出 现 的 微 裂 纹 很 少 。 

马 氏 体 显 微 裂 纹 也 常常 沿 着 奥 氏 体 晶 界 分 布 ， 唱 界 微 裂 纹 的 形成 可 能 是 由 于 马 
氏 体 片 与 晶 界 形成 的 高 应 力 场所 致 。 蝇 界 裂纹 的 扩展 可 使 马 氏 体 沿 晶 断裂 ， 形 成 石 
状 断 口 [9,11] 


14.1.3 影响 淳 火 显 微 开裂 的 因素 


影响 显 微 裂 纹 形成 的 因素 有 很 多 ， 如 流 火 冷却 介质 的 温度 、 马 氏 体 片 尺寸 、 原 
始 奥 氏 体 唱 粒 大 小 、 马 氏 体 的 转变 分 
数 、 含 碳 量 、 残 留 奥 氏 体 量 及 马 氏 体 
片 长 度 与 厚度 之 比 等 。 

1. 淳 火 冷却 介质 温度 的 影响 

一 般 用 单位 马 氏 体 体 积 内 出 现 显 
微 裂 纹 的 面积 来 表示 显 微 裂 纹 形 成 的 
敏感 度 。 图 14-8 所 示 为 we =1.39% 的 
钢 在 1200% 加热 1h 济 火 后 ， 显 微 裂纹 
形成 的 敏感 度 5, 与 淳 火 介 质 温 度 之 间 
的 关系 吕 。 当 淳 火 冷 却 介 质 温 度 由 
40% 降 到 -50% 以 下 时 ， 微 裂纹 增多 。 
在 此 温度 范围 内 马 氏 体 的 数量 也 增加 ， 
残留 奥 氏 体 量 很 快 减少 。 

2. 马 氏 体 转变 分 数 的 影响 

当 转 变 分 数 /<0.25 时 ， 裂 纹 面 积 
Sy 随 f 的 增加 而 急剧 变 大 ; 当 f>0.27 
时 ,5, 不 仅 不 再 变 大 而 且 还 降低 ， 如 
图 14-9 所 示 。 可 见 ， 曲 线 $ 的 变化 过 
程 与 马 氏 体 片 的 平均 体积 (V) 和 单位 
体积 中 的 马 氏 体 片 数 目 (N,) 及 马 氏 | 
体 转变 分 数 (f) 的 关系 是 大 体 上 适应 
的 。 当 8 值 较 小 时 ， 也 就 是 马 氏 体 转 变 
早期 ， 单 个 马 氏 体 片 的 体积 较 大 ， 但 和 
随 f 的 增加 而 降低 ， 而 N， 随 / 的 增加 敏感 度 ($,) 、 马 氏 体 平均 体积 (V)、 
而 增多 。 单 位 体积 中 马 氏 体 片 越 多 ， 人 
也 即 马 氏 体 片 越 细小 ， 越 不 容易 开裂， 马 氏 体 转变 分 数 (六 之 间 的 关系 
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图 14-8 ” 滩 火 微 裂纹 形成 的 敏感 度 
与 冷却 温度 的 关系 
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图 14-9 wu =1. 86 钢 淳 火 后 的 微 裂 纹 
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所 以 $, 随 / 的 增加 而 有 所 降低 6 。 
3. 马 氏 体 中 固 溶 含 碳 量 的 影响 


微 裂 纹 形成 敏感 度 随 固 溶 含 碳 量 的 增 
加 而 增加 ， 但 此 规律 只 适用 碳 的 质量 分 数 
小 于 1.4% 的 范围 内 ; 当 碳 的 质量 分 数 大 
于 1.4% 时，Sy 却 随 之 减 小 ， 如 图 14-10 





所 示 站 。 


wc <1.4% 的 马 氏 体 随 着 含 碳 量 的 增 
加 ， 形 成 显 微 裂纹 的 倾向 增 大 。 当 固 洲 w。 
>1.4% 时 ， 形 成 1259|, 马 氏 体 ， 马 氏 体 
片 的 长 度 减 小 ，M 点 所 起 的 作用 退 居 次 要 














地 位 ， 因 此 形成 微 裂纹 的 倾向 变 小 。 
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图 14-10 ”Fe-C 合金 固 溶 含 碳 量 对 
马 开 体 显 微 裂 纹 敏感 度 的 影响 














合金 钢 的 含 碳 量 对 显 微 裂 纹 形 成 的 影响 较为 复杂 。 镍 钢 中 在 wc < 0.9% 的 
12591, 马 氏 体 中 很 少 出 现 显 微 裂 纹 ， 镍 降低 了 微 裂 纹 的 形成 倾向 。 当 镍 钢 中 加 入 
锰 时 ， 镍 锰 钢 的 {225|, 和 |2591|, 整合 型 马 氏 体 wec =0.57% 时 出 现 显 微 裂 纹 妆 。 




















马 氏 体 中 国 深 含 碳 量 增 加 ， 正 方 度 
加 大 。 为 了 估计 Fe-C 马 氏 体 的 正方 度 对 
显 微 裂 纹 敏 感度 的 影响 ， 采 用 不 同 碳 的 
质量 分 数 (1.0% C，1.22% C，1.39% 
C) 的 试 样 在 液 氮 中 湾 火 ， 并 检查 显 微 裂 
纹 面积 ， 实 验 结果 如 图 14-1155 所 示 。 可 
见 ， 残 留 奥 氏 体 量 随 含 碳 量 的 增加 变化 
不 大 ， 而 显 微 裂 纹 敏 感度 仍 随 含 碳 量 的 
增加 而 变 大 ， 看 来 这 与 固 溶 碳 的 化 学 作 
用 和 引起 马 氏 体 唱 格 的 静 畸 变 及 应 力 场 
有 关 。 研 究 表明 ， 含 碳 量 越 高 ， 马 氏 体 
晶体 中 的 不 均匀 应 力 及 畸变 量 越 大 。 这 
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图 14-11 会 碳 量 对 显 微 裂纹 和 
残留 奥 氏 体 量 的 影响 








与 马 氏 体 正方 度 随 着 含 碳 量 的 增加 而 增 大 有 关 。 
实验 表明 ， 马 氏 体 中 国 溶 含 碳 量 越 高 ， 其 脆性 越 大 ， 越 容易 形成 显 微 裂 纹 。 在 








Fe-Ni 合金 的 板 条 状 马 氏 体 中 都 没有 发 现 显 微 裂 纹 ; 中 碳 马 氏 体 中 虽然 发 现存 在 显 












































微 裂纹 ,但 其 量 甚 少 ， 而 高 碳 马 氏 体 中 的 显 微 裂 纹 则 是 大 量 的 。 看 来 ， 形 成 显 微 裂 
纹 可 能 存在 一 个 临界 含 碳 量 ， 大 致 相当 于 Fe-0.75% C 合金 中 。 


4. 马 氏 体 片 长 度 的 影响 
































试验 发 现 ， 显 微 裂纹 形成 的 敏感 度 随 马 氏 体 片 长 度 的 增加 而 升 高 ， 如 图 














14-12 所 示 "…” 。 马 氏 体 片 越 长 ,“ 撞 击 ” 能 量 越 高 ， 显 微 裂纹 的 密度 越 大 。 另 一 
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方面 ， 较 长 的 马 氏 体 片 遭受 其 他 马 氏 体 片 碰撞 和 冲击 的 机 会 也 多 ， 因 此 ， 微 裂纹 
较 多 。 


理论 计算 说 明 ， 马 氏 体 的 显 微 裂纹 面积 。 ;sr 





5 与 马 氏 体 片 的 长 度 之 间 存 在 下 列 关系 WE 
S = (14-1) 站 a Fe-Ni-C 














式 中 ,是 与 马 氏 体 本 身 有 关 的 常数 。 显 然 ， 
当 马 氏 体 片 的 长 度 增加 时 ， 裂 纹 面 积 将 急剧 
增加 5621 。 

如 果 充 分 加 热 奥 氏 体 化， 使 碳化 物 完全 
溶解 ， 奥 氏 体 晶 粒 内 的 成 分 趋向 均匀 ， 这 种 
情况 下 ,在 马 氏 体 转 变 初期 形成 的 马 氏 体 片 
将 横贯 奥 氏 体 晶 粒 ， 其 长 度 将 与 奥 氏 体 晶 粒 图 14-12 形成 微 裂 纹 的 敏感 度 

















马 氏 体 片 长 度 /um 



































直径 相 适应 ， 显 微 裂纹 也 一 般 发 生 在 这 些 大 TO 
尺寸 马 氏 体 片 中 。 因 此 ， 显 微型 纹 面积 也 与 。 。。 《数字 扣 名 民 体 全 
奥 氏 体 晶 粒 直径 d 有 类 似 的 关系 
S = 及 id (14-2) 
式 中 ,为 常数 。 实 验 已 经 证 实 ， 原 始 奥 氏 体 蝇 粒 较 大 时 ， 显 微 裂纹 面积 也 随 之 增 














大 。 

然而 ， 应 该 指出 的 是 ， 奥 氏 体 晶 粒 大 小 是 通过 影响 马 氏 体 片 长 度 来 起 作用 的 。 
研究 发 现 ， 显 微 裂纹 主要 产生 在 粗大 的 马 氏 体 片 中 。 只 要 马 氏 体 组 织 非常 细小 ， 则 
难以 产生 显 微 裂 纹 。 


14.1.4 显 微 裂 纹 对 钢 力 学 性 能 的 影响 


显 微 裂 纹 的 存在 无 疑 会 对 流 火 钢 的 力学 性 能 产生 不 利 影响 。 研 究 表明 ， 显 微 裂 
纹 是 马 氏 体 脆 性 的 原因 之 一 ， 会 显著 地 降低 钢 的 冲击 辜 度 、 抗 拉 强 度 及 抗 弯 强度 。 
1. 显 微 裂纹 对 韧性 的 影响 

显 微 裂 纹 是 马 氏 体 脆性 的 重要 原因 '2] 。 当 深 火 钢 中 存在 显 微 裂 纹 时 ， 在 应 力 
作用 下 ， 只 要 克服 裂纹 的 临界 扩展 应 力 ， 就 能 以 显 微 裂 纹 为 核心 迅速 扩展 为 断口 。 
we =0.46% 钢 马 氏 体 中 的 显 微 裂纹 长 度 为 1 ~6um， 若 假定 裂纹 长 度 c=6hm， 表 
面 能 y=12 x10 “J/cm?， 按 Griffith 公式 进行 估算 ， 则 断裂 应 力 o 为 

Ce 2 (14-3) 


Tc 
带 人 各 物理 量 ， 计 算得 断裂 应 力 为 196MPa。 与 w. =0.7% 碳 钢 的 255MPa 实验 
值 大 体 上 相近 。 显 然 ， 马 氏 体 内 的 微 裂纹 是 马 氏 体 脆 断 的 裂纹 源 。 
马 氏 体 片 交角 相遇 ， 产 生 第 二 类 应 力 ， 此 应 力 随 马 氏 体 片 长 度 的 增 大 而 升 高 。 
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马 氏 体 片 越 粗 越 长 ， 产 生 的 应 力 场 越 大 ， 以 
致 马 氏 体 塑 变 和 断裂 ， 从 而 消耗 掉 一 部 分 应 
力 。 在 微 裂 纹 周 于 还 会 残留 弹性 应 变 ， 从 而 
使 微 裂纹 处 于 残留 应 力 的 控制 之 下 。 当 马 氏 
体 片 较 小 ， 撞 击 应 力 不 足 以 形成 微 裂 纹 时 ， 
应 力 场 不 能 松弛 而 残留 下 来 ， 形 成 显 微 局 部 
残留 应 力 。 与 第 二 类 内 应 力 相 适应 的 第 二 类 
畸变 可 以 用 晶体 点 阵 常数 的 改变 Aa/a 来 表 
示 ， 由 畸变 量 的 大 小 及 晶体 的 弹性 模 量 可 以 ”图 14-13 马 氏 体 片 微观 应 力 示 意图 
计算 出 内 应 力 的 大 小 。 据 测量 ， 高 碳 钢 马 氏 

体 中 第 二 类 畸变 的 弹性 形变 的 值 Aa/a 的 数量 级 约 为 10 一， 所 对 应 的 第 二 类 应 力 可 
达 1500MPa。 这 种 显 微 局 部 应 力 在 原 奥 氏 体 唱 界 处 和 马 氏 体 片 交接 处 等 微观 区 域内 
为 最 高 ， 各 局 部 区 的 应 力 大 小 和 方向 是 不 相同 的 ， 如 图 14-13 所 示 ， 图 中 oc、y 表 
示 微 观 应 力 。 

显 微 裂 纹 会 大 大 降低 冲击 韧 度 和 塑性 。 采 用 T12、CrWMn 等 钢 制 成 冲击 试 样 ， 
在 1050%C 加 热 湾 火 ， 得 到 较 多 的 显 微 裂 纹 。 另 外 在 1050% 加 热 ， 为 了 防止 出 现 显 
微 裂纹 ， 而 采用 分 级 滩 火 并 带 温 回 火 。 将 这 两 种 工艺 处 理 后 的 试 样 测定 冲击 韧 度 ， 
发 现 有 微 裂纹 的 试 样 的 冲击 值 仅 为 无 裂纹 的 1/3531 。 显 微 裂纹 对 力学 性 能 的 影响 见 
表 142。 














































































































表 142 显 微 裂 纹 对 力学 性 能 的 影响 




















热处理 工艺 硬度 HRC Ax/J op,/ MPa os/MPa 
1050% 加 热 30min，180% 分 级 湾 火 ， 
a 51 96 2873 
400% 回 火 ， 显 微 裂 纹 较 多 
1050% 加 热 30min，180 人 分 级 滩 火 lmin ， 
44 272 1774 3109 


带 温 400% 回 火 ， 无 显 微 裂 纹 

















2. 显 微 裂纹 对 强度 的 影响 

由 表 14-2 可 见 ， 显 微 裂纹 使 强度 o, 降低 ， 而 且 回 火 温度 越 低 这 种 影响 越 大 ， 
这 与 滩 火 钢 的 “过 早 断 裂 ” 现 象 相符 ,而 过 早 断 裂 与 马 氏 体 中 的 显 微 裂纹 有 关 。 
wc =0.3% 的 钢 不 存在 过 早 断 裂 现 象 ， 这 是 由 于 低 碳 板 条 状 马 氏 体 中 没有 显 微 裂纹 
的 缘故 ; w。 >0. 5% 的 漆 火 钢 均 出 现 过 早 断 裂 ， 其 断裂 强度 均 低 于 钢 的 真实 强度 ， 
这 是 由 于 存在 显 微 裂纹 或 者 存在 较 大 的 显 微 局 部 应 力 的 缘故 。 
显 微 裂纹 对 渗 碳 钢 疲 劳 极限 的 影响 见 表 14-3， 可 以 看 出 ， 显 微 裂纹 使 疲劳 极 
限 显著 降低 。 但 是 ， 这 个 结果 是 在 不 同 的 热处理 工艺 下 测定 的 ， 其 渗 碳 层 的 硬度 、 
晶 粒 度 、 残 留 奥 氏 体 量 及 残留 应 力 均 不 相同 。 因 此 ， 疲 劳 极限 不 能 说 成 是 显 微 裂 纹 
敏感 度 的 单 值 函数 。 
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表 14-3 显 微 裂 纹 对 渗 碳 钢 (0. 22% C-0. 47% Cr-0. 89% Mn-0. 66% Ni-0. 21% Mo) 
疲劳 极限 的 影响 ” 

















a 了 a 最 大 微 裂纹 a 
927% 渗 碳 后 的 表层 硬度 | 唱 粒 度 | 残留 奥 氏 体 | 残留 应 力 敏感 度 疲劳 极限 

N/T 
热处理 工艺 HRC /级 (%) /MPa . /MPa 

Sy/mm 
直接 滩 火 ，150C 回 火 59 1~3 35 -172 6.5 960 
空冷 ，843C 滩 火 ，150C 回 火 59 4~5 35 一 172 6.2 1245 

空冷 ，843% 油 冷 ，780%C 深 
64 18 一 93 4 1725 
火 ，150%C 回 火 























14.2 马 氏 体 沿 晶 裂 纹 及 形成 机 理 


14.2.1 马 氏 体 沿 晶 裂 纹 和 断口 的 观察 


为 了 人 研究 马 氏 体 的 沿 晶 断裂 机 制 ， 采用 T8、CrWMn、GCr15、40Cr 等 工业 用 
钢 ， 并 用 中 频 感 应 电炉 冶炼 Fe-1.0% C 合金 ， 其 化 学 成 分 为 : wc = 1.0，ws = 
0.08，w =0.49，ws = 0.004，w = 0.015。 加 工 成 15mm x 15mm x 40mm 试 样 ， 
在 试 样 上 加 工 出 V 形 槽 ， 以 促使 淳 裂 。 

在 扫描 电镜 下 观察 由 冲击 试验 获得 的 断口 的 马 氏 体 组 织 、 断 口 形 貌 和 裂纹 走 
向 。 在 PHJ-600 型 Auger 谱 仪 上 测定 杂质 元 素 沿 奥 氏 体 晶 界 和 唱 内 断面 上 的 分 布 规 
律 。 

测定 钢 在 900 ~ 1300% 各 温度 下 的 奥 氏 体 实 际 晶 粒度 ， 结 果 表 明 ， 奥 氏 体 晶 粒 
随 淳 火 加 热 温 度 的 升 高 而 不 断 粗 化 。Fe-1. 0% C 合金 的 晶 粒度 测定 值 见 表 14-4。 

表 14-4 晶 粒 度 测 定 值 


奥 氏 体 化 温度 /%C 900 1000 1100 1200 1300 


























唱 粒 度 级 别 6 5 4 2 1 


图 14-14a 所 示 为 CrWMn 钢 经 1100% 加 热 泽 火 ， 显 微 裂 纹 在 奥 氏 体 三 角 唱 界 
( 界 棱 处 ) 上 形成 ; 图 14-14b 所 示 为 40Cr 钢 于 1200%C 加 热 后 水 中 汉 火 ， 由 于 奥 氏 
体 晶 粒 粗 大 而 造成 的 马 氏 体 裂纹 沿 着 奥 氏 体 晶 界 扩展 ， 形 成 沿 晶 断 裂 。 

各 种 六 火 钢 的 沿 晶 断 口 在 扫描 电镜 下 的 观察 表明 ， 随 着 淳 火 温 度 升 高 ， 沿 晶 断 
裂 的 倾向 变 大 ， 穿 晶 准 解 理 的 比例 逐渐 变 小 。 图 14-15 表明 了 CrWMn 钢 断 口 形 貌 
随 滩 火 温度 升 高 而 变化 的 规律 。800%C 加 热 时 奥 氏 体 唱 粒度 为 9 级 ， 宏 观 断 口 为 瓷 
状 ， 微观 上 以 准 解 理 为 主 ， 还 有 少量 沿 曲 断口， 温度 升 高 到 900C 时 ， 唱 粒度 为 6 
级 ， 基 本 上 属于 沿 唱 断裂 ; 当 滩 火 温度 升 高 到 1200 ~ 1300% 时 ， 沿 唱 断 口 呈 粗大 
冰糖 状 。 在 其 他 试验 钢 中 均 观 察 到 同样 的 断裂 倾向 。 
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f) 








图 14-15 ”不同 温度 滩 火 的 CrWMn 钢 的 断口 形 貌 (SEM) 
a) 800% b) 900% ¢) 1000% d) 1100%C ¢e) 1200% f) 1300°C 
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和 夹杂 物 所 致 。 为 了 考查 沿 
察 断口 的 楼 面 状态 ， 发 现 断 
并 非 杂 质 仿 聚 所 致 ， 而 与 马 





以 往 认 为 ， 沿 晶 断 裂 是 由 于 奥 氏 体 唱 界 上 富 集 杂 质 
唱 断 裂 的 成 因 ， 在 扫描 电镜 下 从 数 十 倍 到 数 万 倍 连 续 观 
口 平滑 ， 未 发 现任 何 夹杂 物 作 为 断裂 源 。 看 来 沿 晶 断 裂 
氏 体 相 变 产生 的 第 二 类 内 应 力 有 关 。 


14. 2.2 ”杂质 元 素 的 分 布 


利用 PHI-600 型 Auger 谱 仪 测定 了 沿 唱 界 和 唱 内 的 杂质 元 素 分 布 '" 5 ， 获 得 
Fe-1. 0%C 合金 从 900 ~ 1200% 淳 火 断口 的 一 系列 Auger 谱 ， 由 此 算得 原 奥 氏 体 唱 
界 和 晶 内 的 杂质 分 布 见 表 14-5。 可 见 ， 随 着 滩 火 温度 升 高 ，P、S、As 等 杂质 元 素 
在 晶 界 的 偏 聚 量 是 逐渐 减 小 的 ， 而 到 了 1200% 高 温 时 ， 未 测 出 在 晶 界 处 有 任何 偏 
聚 。 根 据 杂 质 元素 的 内 吸附 理论 ， 随 着 加 热 温度 升 高 ， 杂 质 元 素 的 内 吸附 状态 将 逐 






































渐 消 散 ， 唱 界 偏 聚 将 减少 ， 杂 质 元 素 逐 渐 扩 散 溶 入 晶 内 。 
表 14-$ ”杂质 元 素 在 马 氏 体 中 的 分 布 
深 火 温度 /°C 观测 位 置 P C 0 B As S 
品 界 0. 48 3. 42 0.74 
900 下 
解 理 出 0.19 2.67 0. 94 
唱 界 0.05 1.73 0. 28 1. 68 0.08 三 
1000 有 
解 理 出 一 1. 34 0. 63 0. 10 一 一 
品 界 = 1.70 0. 32 0. 18 0. 05 0. 05 
1100 ee 
解 理 出 一 1. 83 一 下 22 一 人 
品 界 一 1. 18 9. 95 0. 07 一 = 
1200 
解 理 册 = 1.26 0. 53 
























































14.2.3 ” 泽 火 马 氏 体 沿 晶 断 裂 机 制 


在 滩 火 马 氏 体 中 所 观察 到 的 石 状 断 口 与 正常 的 过 热 断 口 有 着 本 质 的 区 别 。 后 者 
属于 延性 沿 晶 断 裂 ， 是 以 小 球状 MnS 为 源 的 沿 晶 韧 窝 状 断口 ， 而 马 氏 体 沿 晶 断 口 
是 脆性 冰糖 状 断 口 。 应 用 扫描 电镜 从 低 倍 开始 连续 观察 ， 可 见 晶 界面 光滑 平整 ， 基 
本 上 无 塑性 变形 痕迹 ,未 发 现 析 出 物 ， 故 与 析出 物 无 关 。 

以 往 认 为 沪 火 钢 沿 晶 断 裂 是 P、S$、As 等 杂质 元 素 在 晶 界 偏 聚 造成 的 ， 此 与 试 
验 事实 不 符 。 由 表 14-5 可 见 ，900% 时 了 在 晶 界 的 含量 为 晶 内 的 2.5 倍 ， 说 明 P 偏 
聚 在 晶 界 ， 到 了 1000% 时 偏 聚 量 大 幅度 减少 ， 而 在 1100Y 及 1200% 时 未 检 出 偏 聚 
量 ， 表 明 内 吸附 消散 ， 溶 入 唱 内 ， 分 布 趋向 均匀 。 其 他 杂质 B、As、S 也 服从 平衡 
偏 聚 规 律 。 试 验 表 明 ， 杂 质 元 素 在 原 奥 氏 体 唱 界 的 偏 聚 量 是 随 奥 氏 体 化 温度 的 升 高 
而 降低 的 ， 直 至 消散 ， 这 与 泽 火 马 氏 体 的 沿 晶 断 裂 倾 向 正好 相反 。 显 然 ， 用 杂质 偏 
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析 观 点 解释 溢 火 马 氏 体 的 沿 晶 断 裂 ， 尤 其 是 随 滩 火 温度 升 高 沿 晶 断 裂 加 剧 的 现象 是 
行 不 通 的 。 

马 氏 体 相 变 时 ， 如 以 奥 氏 体 晶 粒 为 体积 单元 ， 则 马 氏 体 片 在 晶 内 形成 ， 不 能 穿 
越 晶 界 ， 各 个 唱 粒 大 小 不 等 ， 唱 内 马 氏 体 的 相 变 不 同步 ， 必 然 在 晶 粒 之 间 产 生 应 力 
和 应 变 ， 在 晶 界 造成 应 力 集中 ， 这 是 马 氏 体 沿 晶 断 裂 的 重要 原因 "| 。 

奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 时 ， 由 于 马 氏 体 的 比 体 积 比 奥 氏 体 的 大 ， 必 将 发 生体 积 脱 
胀 。 对 多 晶体 钢 件 而 言 ， 体 积 膨胀 是 各 癌 均 匀 的 ， 但 对 一 个 奥 氏 体 晶 粒 来 说 ， 当 转 
变 为 马 氏 体 时 ， 马 氏 体 片 (或 板 条 唱 ) 一 般 不 穿越 晶 界 ， 相 变 体积 膨胀 只 在 唱 粒 
范围 内 进行 ， 而且 具有 方向 性 。 马 氏 体 以 奥 氏 体 晶 粒 为 相 变 体积 膨胀 的 独立 单元 ， 
无 数 晶 粒 中 的 马 氏 体 相 变 膨胀 构成 了 沪 火 钢 件 的 总 体积 变化 。 

若 各 奥 氏 体 晶 粒 转变 为 马 氏 体 时 都 是 各 向 均匀 膨胀 ， 则 唱 界 区 不 致 过 分 应 力 集 
中 。 但 马 氏 体 相 变 的 无 扩散 性 、 新 旧 相 间 的 晶体 学 位 向 关系 和 A-M 间 的 较 大 比 体 
积 差 ， 决定 了 相 邻 晶 粒 间 必 产生 应 变 、 应 力 和 应 变 能 ， 进 而 应 力 集中 乃至 显 微 裂 纹 
沿 晶 开 裂 。 

Fe-C 合金 中 马 氏 体 与 奥 氏 体 间 的 位 向 关系 为 K-S 关系 ， 表 明 奥 氏 体 的 {111}), 
面 转变 为 马 氏 体 的 {011}, 面 ，<0 11 > 、 唱 向 转变 为 马 氏 体 的 <111 > ,。 从 无 扩散 
的 相 变 特征 可 以 推定 ， 相 变 时 一 个 完整 奥 氏 体 唱 粒 的 各 向 体积 膨胀 和 应 变 是 不 均等 
的 。 当 Fe-C 合金 从 A 一 M 时 ， 在 典型 晶 向 上 的 线性 应 变 见 表 14-6。 可 见 ， 如 Fe- 
























































1.0%C 合金 的 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 时 ,在 [1111], 方向 收缩 0.96% ,在 [011]， 
方向 收缩 3. 10% ,在 [211], 方向 则 膨胀 4. 60% 。 
表 14-6 A->M 时 的 线性 应 变 
合金 [111]A [011]、， [211]% 
(质量 分 数 ,% ) 唱 面 间距 /nm 萎 形 的 边 /nm 菱形 的 高 /nm 
d (011) 本 Fy [111]wsin 
d [111]， 于 [011]， 于 [211]， 
M 0. 2071 0.2515 0. 2298 
Fe-1.4%C A 0. 2090 0. 2559 0. 2217 
立 变 (% ) —0.90 —1.75 +3.60 
M 0. 2058 0. 2466 0. 2306 
Fe-1. 0% C A 0. 2078 0. 2544 0. 2204 
立 变 (% ) —0.96 -3.10 +4.60 





显然 ， 若 


























显然 ， 个 奥 氏 体 晶 粒 只 转变 为 一 个 马 氏 体 单 唱 ， 如 原 为 球形 ， 转 变 后 则 


成 椭 球 形 了 ， 这 将 使 相 邻 晶 粒 间 产 生 





巨大 的 应 力 和 应 变 





。 为 此 ， 一 个 奥 氏 体 晶 粒 
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转变 成 许多 不 同位 向 的 马 氏 体 片 (或 板 条 ) ， 减 小 了 各 向 收缩 的 不 均等 性 ， 自 行 
调整 了 应 变 和 应 变 能 。 例 如 ， 奥 氏 体 唱 粒 中 有 3 ~5 个 板 条 群 ， 相 邻 板 条 晶 的 位 
向 也 发 生 几 次 旋转 ， 以 使 应 变 最 小 ， 应 变 能 最 低 。 片 状 马 氏 体 也 类 似 ， 在 高 倍 显 
微 镜 下 为 粗大 马 氏 体 片 ，100 倍 下 看 不 到 马 氏 体 片 ， 但 可 见 在 奥 氏 体 晶 粒 范 围 内 
分 布 着 2 ~3 个 黑白 衬 度 相间 的 领域 。 同 一 色调 区 中 马 氏 体 片 的 位 向 相同 ， 说 明 
马 氏 体 片 在 同一 个 奥 氏 体 晶 粒 中 的 数目 昌 多 而 位 向 有 限 ， 也 即 收缩 应 变 位 向 和 膨 
胀 应 变 位 向 必定 是 有 限 的 几 个 。 理论 上 <211 >、 有 12 个 ，<110 >、 有 6 个 ， 
<111 > ,有 4 个 。 

在 成 分 均匀 的 高 碳 奥 氏 体 晶 粒 中 形成 第 一 片 马 氏 体 时 可 横贯 晶 粒 ， 并 分 割 唱 
粒 ， 其 长 轴 尺 寸 可 接近 晶 粒 直径 ， 如 图 14-16a 所 示 。 该 钢 马 氏 体 片 的 惯 习 面 为 
1225|, ， 典 型 应 变 方向 [211],、[011],、[11] ,如 图 14-16b 所 示 。 显 然 ， 第 一 
片 马 氏 体 的 生成 会 造成 很 大 的 不 均匀 应 变 。 
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a) b) 
图 14-16 横贯 奥 氏 体 晶 粒 的 马 氏 体 片 及 其 位 向 示意 医 
以 奥 氏 体 晶 粒 为 体积 膨胀 单元 ， 马 氏 体 沿 着 惯 习 面 长 大 ， 在 各 唱 向 上 膨胀 不 均 
等 ， 则 产生 应 变 能 ， 形 成 晶 粒 内 和 晶 粒 之 间 的 第 二 类 内 应 力 。 由 于 相 邻 晶 粒 的 位 向 
也 不 相同 ， 因 而 不 同方 向 上 的 应 变 不 同 ， 必 在 唱 界 处 产生 不 均匀 的 应 力 ， 其 至 在 界 
棱 、 界 隅 处 产生 应 力 集 中 。 不 均匀 应 变 和 应 力 可 因 奥 氏 体 协作 变形 及 唱 界 的 协调 作 
用 而 有 所 松弛 。 但 高 碳 马 氏 体 的 塑性 极 差 ， 难 以 协作 变形 ， 集 中 于 晶 界 某 处 的 应 力 
会 降低 晶 界 强度 ， 削 弱 晶 界 结合 ， 直 至 在 晶 界 处 形成 显 微 裂纹 。 这 样 ， 唱 界 上 应 力 
集中 的 区 域 和 微 裂纹 在 滩 火 宏观 应 力 或 外 力 的 作用 下 就 成 为 沿 晶 断裂 源 ， 这 是 滩 火 
钢 沿 晶 断裂 的 根本 原因 。 
这 种 机 制 能 完好 地 解释 了 实验 现象 。 在 较 低 的 正常 溢 火 温度 下 ， 滩 火 高 碳 钢 得 
到 以 穿 晶 准 解 理 为 主 的 断口 ， 只 有 少量 的 沿 晶 断裂 。 这 是 由 于 当 奥 氏 体 化 温度 较 低 
时 ， 唱 粒 较 细小 ， 成 分 也 不 均匀 ， 还 可 能 有 未 洲 碳 化 物 。 这 些 因素 限制 了 马 氏 体 片 
的 生长 ， 使 马 氏 体 片 细小 且 位 向 混乱 ， 限 制 了 沿 晶 断 裂 的 发 生 ， 则 表现 为 以 穿 晶 断 
裂 为 主 。 
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当 湾 火 温度 升 高 时 ， 唱 粒 长 大 ， 奥 氏 体 唱 粒 内 成 分 也 趋向 均匀 ， 缺 陷 减少 ， 得 
到 粗大 马 氏 体 。 各 晶 向 应 变 不 均匀 性 也 变 大 ,在 唱 界 上 产生 较 大 的 应 力 和 应 力 集 
中 ， 有 时 在 品 界 处 产生 汉 火 微 裂 纹 ， 导 致 沿 晶 断裂 ， 即 随 着 深 火 温度 升 高 ， 沿 蝇 此 
裂 倾向 变 大 。 

总 之 ， 滩 火 高 碳 钢 的 沿 品 断裂 不 是 由 杂质 偏 聚 所 致 。 溢 火 高 碳 马 氏 体 沿 晶 断 裂 
的 机 制 为 : 当 粗 大 奥 氏 体 晶 粒 转 变 为 马 氏 体 时 ， 以 品 粒 为 体积 膨胀 单元 ， 必 产生 不 
均匀 应 变 ， 在 唱 界 区 形成 显 微 局 部 应 力 ， 直 至 应 力 集中 ， 削 弱 晶 界 结合 ， 有 时 会 出 
现 晶 界 微 裂 纹 ， 在 济 火 第 一 类 内 应 力 的 作用 下 ， 造 成 沿 原 奥 氏 体 唱 界 扩 展 的 沿 晶 裂 
纹 和 断口 。 























14.3” 钢 件 津 火 开裂 机 理 


零件 六 火 时 经 常 因 六 裂 而 报废 ， 造 成 经 济 损失 。 一 般 认 为 ， 漆 火 开 裂 是 由 于 钢 
件 湾 火 冷 却 时 产生 的 内 应 力 超 过 了 钢 的 断裂 强度 而 引起 的 ， 属 于 脆性 断 妥 。 实 际 
上 ， 导 致 钢 件 淳 裂 的 原因 相当 复杂 ， 包 括 内 部 因素 和 外 部 条 件 。 内 部 因素 包括 马 氏 
体 本 质 脆性 和 内 应 力 的 类 型 、 大 小 、 分 布 ， 原始 组 织 、 冶 金 质 量 ,， 以 及 钢 的 深 透 
性 、 淳 透 深度 、 脱 碳 等 因素 对 钢 的 脆性 和 应 力 状 态 的 影响 。 外 部 条 件 主要 包括 热 处 
理 炉 及 工艺 规范 、 滩 火 冷 却 介 质 、 零 件 尺寸 和 形状 等 对 内 应 力 、 组 织 结构 的 影响 以 
及 附加 外 力 的 作用 等 。 

钢 的 本 质 脆 性 是 济 黎 的 根源 ， 内 应 力 及 附加 外 力 中 的 拉 应 力 的 大 小 、 分 布 是 漆 
火 裂 纹 产生 的 条 件 。 抓 住 这 两 条 线索 ， 掌 握 各 种 因素 作用 的 本 质 、 途 径 、 规 律 性 ， 
并 对 具体 零件 的 六 火 裂纹 进行 具体 分 析 、 检 测 ， 就 能 弄 清 主要 因素 及 次 要 因素 ， 并 
确定 防止 措施 ， 提 高 成 品 率 。 


14. 3.1 淳 火 开裂 的 主要 原因 


马 氏 体 一 般 来 说 韧性 较 差 ， 随 含 碳 量 的 增加 韧性 急剧 下 降 。zoc < 0.4% 的 马 
氏 体 尚 具 有 较 好 的 韧性 ; we >0. 6% 的 马 氏 体 韧性 变 差 ， 即 使 进行 低温 回 火 ， 其 
冲击 韧 度 依然 很 低 ， 这 主要 是 由 中 、 高 碳 钢 马 氏 体 的 固有 脆性 决定 的 。 马 氏 体 的 
固有 脆性 取决 于 固 洲 含 碳 量 、 组 织 形态 和 亚 结构 、 显 微 局 部 应 力 及 显 微 裂 纹 等 因 
素 。 

随 着 固 溶 含 碳 量 的 增加 ， 不 仅 改变 了 马 氏 体 的 正方 度 ， 而 且 影响 了 马 氏 体 的 组 
织 结构 ,使 马 氏 体 变 脆 。 马 氏 体 中 的 碳 原子 间隙 固 溶 使 铁 原子 移 离 其 平衡 位 置 ， 产 
生 唱 格 静 畸变 ， 形 成 畸变 应 力 场 ， 即 第 三 类 内 应 力 ， 它 使 晶 格 原子 间 的 结合 力 降 
低 。 从 位 错 运动 的 角度 来 看 ， 当 碳 的 质量 分 数 高 于 0.25% 时 ， 碳 原子 在 唱 格 中 集 
群 化 ， 形 成 不 对 称 的 畸变 偶 极 ， 它 严重 阻碍 位 错 运动 ， 是 使 马 氏 体 万 性 降低 的 最 敏 
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感 因素 。 

板 条 状 马 氏 体 的 韧性 较 好 ， 而 挛 晶 型 片 状 马 氏 体 较 脆 。 马 氏 体 板 条 越 细 小 ， 断 
裂 韧 度 值 越 高 。 隐 唱 马 氏 体 比 粗 大 的 片 状 马 氏 体 韧 性 好 。 位 错 马 氏 体 的 含 碳 量 低 ， 
较 接 近 体 心 立方 结构 ， 对 韧性 损害 小 。 另 外 ， 位 错 亚 结构 较 挛 晶 的 可 动 性 大 ， 能 组 
和 局 部 应 力 集中 ,延迟 裂纹 形 核 ， 故 韧性 好 。 挛 唱 亚 结构 使 有 效 滑 移 系统 减少 到 
1/4。 李 晶 马 氏 体 的 含 碳 量 高 ， 正 方 度 大 ， 其 变形 方式 容易 以 挛 生 方 式 进 行 ， 这 种 
变形 方式 易于 诱发 裂纹 ， 故 脆性 大 。 

在 滩 火 马 氏 体 组 织 中 易 形 成 显 微 裂纹 ， 这 是 由 奥 氏 体 唱 粒 范围 内 的 第 二 类 应 力 
造成 的 。 即 使 不 形成 显 微 裂 纹 ， 也 会 有 部 分 第 二 类 应 力 残 留 下 来 ,使 马 氏 体 更 趋 于 
脆 化 ， 并 可 能 成 为 宏观 泽 裂 源 。 因 此 ， 漆 火 显 微 开裂 和 显 微 局 部 应 力 的 存在 是 钢 件 
宏观 济 裂 的 根源 。 


14.3.2 钢 件 淳 裂 的 应 力 条 件 


工件 在 加 热 和 冷却 过 程 中 会 发 生 热 胀 冷 缩 的 体积 变化 ， 以 及 因 A 一 M 转变 时 比 
体积 的 突然 增 大 而 产生 的 体积 膨胀 。 马 氏 体 形成 时 的 体积 变化 与 马 氏 体 中 的 含 碳 量 
有 关 ( 表 13-1) ， 钢 中 含 碳 量 越 多 ， 则 形成 马 氏 体 时 的 比 体积 变化 武大 〈 即 膨胀 量 
越 大 ) 。 

由 于 热传导 过 程 中 工件 表面 比 心 部 先 加 热 或 先 冷 却 ， 在 截面 上 各 部 分 之 间 产 生 
温差 ， 导 致 钢 件 表面 和 心 部 不 能 在 同一 时 刻 发 生 上 述 体积 变化 ， 各 部 分 体积 变化 的 
相互 牵制 便 形成 内 应 力 。 工 件 截面 上 的 温差 越 大 ， 组 织 转变 的 不 等 时 性 越 大 ， 内 应 
力也 就 越 大 。 在 济 火 过 程 中 内 应 力 是 不 断 变 化 着 的 瞬时 应 力 ， 即 随 温度 变化 和 组 织 
转变 的 进程 而 不 断 地 改变 其 大 小 、 方 向 及 分 布 状 态 。 滩 火 冷却 后 ， 疯 未 松弛 而 残留 
下 来 的 应 力 即 为 残余 内 应 力 。 

马 氏 体 中 的 第 二 类 、 第 三 类 内 应 力 只 是 产生 局 部 性 的 显 微 开 裂 和 显 微 应 力 场 ， 
并 不 直接 造成 宏观 开裂 ， 只 有 在 第 一 类 内 应 力作 用 下 才能 发 展 为 宏观 裂纹 。 

工件 各 部 位 间 残 存 的 内 应 力 包 括 四 种 基本 应 力 ， 即 急 冷 热 应 力 、 急 冷 相 变 应 
力 、 急 热 热 应 力 以 及 表面 硬化 层 与 心 部 组 织 不 同 而 产生 的 内 应 力 。 其 中 ， 急 冷 热 应 
力 最 终 使 表面 受 压 、 心 部 受 拉 ， 它 难以 引起 工件 开裂 ; 急 冷 相 变 应 力 最 终 使 表面 受 
拉 、 心 部 受 压 ， 这 种 拉 应 力 易 导致 工件 淳 火 开裂 。 

当 工 件 心 部 已 溢 透 时 ， 不 同 含 碳 量 的 铬 钢 棒 水 泽 时 的 内 应 力 分 布 如 图 14-17 所 
示 " 。 从 图 中 可 见 ， 心 部 受 压 应 力 ， 表 面 也 受 压 应 力 ， 而 中 心 与 表面 之 间 的 中 间 
地 带 拉 应 力 有 极 大 值 。 此 极 大 值 随 C% 增 加 而 趋 近 于 表面 ， 即 高 碳 钢 济 火 后 在 距 表 
面 不 远 的 地 方 出 现 强 烈 的 相 变 应 力 型 分 布 。 这 时 奉 工 件 表面 附 有 东 汽 泡 或 被 工 夹具 
接触 ， 妨 碍 了 冷却 ， 则 热 应 力 型 影响 变 小 ， 在 该 局 部 区 出 现 较 大 拉 应 力 ， 并 容易 以 
此 为 起 点 导致 开裂 。 
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图 14-17 各 种 含 碳 量 的 铬 钢 棒 (18mm) 从 850C 水泽 时 的 应 力 分 布 


14.3.3 ”裂纹 形状 与 应 力 的 关系 


纵向 ( 轴 向 ) 裂纹 主要 是 由 较 大 的 切 向 拉 应 力 造 成 的 ， 它 由 工件 表面 裂 向 心 
部 ， 深 度 不 等 ， 很 少 裂 透 。 和 裂纹 平行 于 轴 向 ， 或 沿 工件 长 度 方 向 分 布 。 
横向 裂纹 和 弧 形 裂纹 都 是 内 和 裂 ， 产 生 于 心 部 ， 当 条 件 成 熟 时 才 逐 步 扩 展 到 表 
面 。 形 成 这 类 裂纹 的 内 应 力 特 征 是 工件 表面 受 压 应 力 ， 离 表面 一 定 距离 处 变 为 拉 应 
力 ， 且 峰值 是 轴 向 应 力 大 ， 多 发 生 在 未 滩 透 的 工件 上 。 在 滩 人 硬 和 未 深 人 硬 的 交界 处 形 
成 应 力 峰 值 ， 裂 纹 起 源 于 此 ， 是 横向 内 裂 。 弧 形 裂 纹 则 多 产生 在 楼 角 、 凹 槽 及 截面 
突变 等 部 位 。 

网 状 裂 纹 〈 龟 裂 ) 与 表面 层 受 两 向 拉 应 力 状 态 有 关 。 高 碳 钢 工件 脱 矶 时 ， 其 
脱 碳 层 会 出 现 轴 向 拉 应 力 、 切 向 拉 应 力 的 极 大 值 ， 则 易 形 成 网 状 裂纹 。 

剥离 裂纹 与 工件 表面 平行 ， 它 是 在 硬化 表层 出 现 了 径 向 拉 应 力 的 极 大 值 ， 有 时 
可 达 600MPa ， 而 内 部 突然 变 为 压 应 力 。 在 应 力 急剧 过 渡 区 形成 裂纹 ， 严 重 扩展 时 
会 使 表面 剥落 。 

应 力 集中 裂纹 没有 固定 的 形态 ， 它 是 由 于 零件 截面 尺寸 急剧 变化 引起 应 力 集中 
而 济 裂 的 ， 如 四 模 、 切 口 、 薄 厚 不 均 、 截 面 突 变 的 凸 缘 等 处 。 

常见 的 滩 火 断口 有 奖状 断口 、 茸 状 断 口 、 石 状 断 口 等 。 和 常用 钢 在 正常 济 火 温度 
下 的 断口 为 次 状 断 口 ， 当 过 热 时 发 展 为 石 状 断口 。 次 状 断 口 以 穿 品 准 解 理 断 裂 为 
主 ， 过 热 泽 火 断口 以 沿 昌 断裂 为 主 。 但 沿 吕 断裂 和 穿 晶 断裂 常常 并 存 。 


14. 3.4 正常 加 热 温 度 下 的 钢 件 淳 裂 分 析 


正常 加 热 温 度 下 深 火 裂 纹 以 穿 唱 断裂 为 主 、 沿 唱 断 裂 为 辅 ， 其 根本 诱因 仍 为 马 
氏 体 相 变 的 不 均匀 应 力 及 应 变 。 奥 氏 体 向 马 氏 体 转 变 时 以 奥 氏 体 唱 粒 为 体积 膨胀 单 
元 。 马 氏 体 片 (或 板 条 ) 在 奥 氏 体 唱 粒 中 形成 时 ， 在 各 晶 向 上 胀 缩 不 均等 ， 如 Fe- 
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1.0%C 合金 的 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 时 ,在 [111], 方向 收缩 0.96%, 在 [011]， 
方向 收缩 3. 1% ， 而 在 [211], 方向 膨胀 4 6% ， 这 将 在 该 奥 氏 体 晶 粒 内 产生 巨大 
的 不 均匀 应 变 。 虽然 一 个 奥 氏 体 唱 粒 中 可 生成 不 同位 向 的 马 氏 体 片 (或 板 条 唱 )， 
减少 各 向 胀 缩 的 不 均等 性 ， 自 行 调整 应 变 和 应 变 能 ， 但 是 ， 马 氏 体 片 或 板 条 束 在 一 
个 奥 氏 体 晶 粒 中 的 数目 虽 多 ， 其 位 向 却 只 有 有 限 的 几 个 。 因 此 ， 不 均匀 应 变 可 因 奥 
氏 体 的 协作 变形 而 部 分 松弛 ， 但 奥 氏 体 协作 变形 使 位 错 密度 增加 ， 也 被 加 工 硬 化 。 
不 均匀 应 变 伴生 着 巨大 的 不 均匀 应 力 ， 这 种 应 力 在 晶 内 及 唱 界 处 存在 ， 在 局 部 区 域 
产生 应 力 集中 ， 如 马 氏 体 片 交角 相遇 处 、 马 氏 体 片 领域 间 、 马 氏 体 板 条 束 间 。 当 应 
力 足 够 大 时 ， 可 能 形成 显 微 裂 纹 。 这 些微 裂纹 或 显 微 应 力 集中 的 区 域 均 可 能 成 为 穿 
晶 断 袭 源 。 

在 正常 六 火 温度 下 ， 奥 氏 体 晶 粒 较 细 小 ， 成 分 也 不 很 均匀 ， 还 可 能 存在 未 溶解 
的 碳化 物 ， 尤 其 是 高 碳 钢 在 4c 加 热 以 下 沪 火 时 得 到 隐 唱 马 氏 体 ， 限 制 了 马 氏 体 片 
的 生长 。 马 氏 体 片 细小 且 位 向 混乱 程度 大 ， 因 而 奥 氏 体 晶 粒 范围 内 的 胀 缩 不 均 
匀 性 变 小 ， 不 均匀 应 变 应 力也 较 小 。 这 种 不 均匀 应 力 既 存在 于 晶 内 ， 又 存在 于 唱 界 
处 ， 削 弱 了 结合 。 由 于 晶 粒 细小 ， 晶 界 变 形 抗力 大 起 了 主导 作用 ， 限 制 了 沿 晶 断 裂 
的 发 生 ， 这 时 转向 以 穿 晶 断裂 为 主 。 

这 些 不 均匀 应 力 的 拉 应 力 集中 的 微 区 或 存在 显 微 裂 纹 的 区 域 ， 在 淳 火 宏观 内 应 
力 或 外 加 应 力 的 作用 下 ， 与 显 微 不 均匀 拉 应 力 相 礁 加 ， 就 会 导致 钢 件 淳 火 的 宏观 开 


裂 。 



























































14.4 ”影响 滩 淡 裂纹 的 因素 





钢 件 注 火 裂纹 的 形成 原因 包括 内 部 因素 和 外 部 条 件 。 内 部 因素 主要 是 由 马 氏 体 
的 成 分 、 组 织 结构 等 决定 的 本 质 脆性 ; 外 部 因素 主要 包括 各 种 工艺 条 件 、 零 件 斥 二 
形状 等 。 影 响 本 质 脆性 的 因素 包括 钢材 的 冶金 质量 、 钢 中 的 碳 及 合金 元 素 含 量 、 马 
氏 体 的 组 织 结构 、 马 氏 体 显 微 裂 纹 、 原 始 组 织 状 态 等。 影响 宏观 内 应 力 的 因素 较为 
复杂 ， 包 括 滩 透 性 、 滩 透 深度 、 脐 碳 、 表 面 人 硬化、 工件 尺寸 和 形状 、 加 工 质量 及 表 
面 粗 烽 度 、 热 处 理工 艺 规范 、 加 热 及 冷却 设备 、 深 火 后 的 回 火 与 校 直 等 。 只 有 认 清 
各 种 因素 作用 的 本 质 及 规律 性 ， 并 对 具体 零件 的 溢 裂 现 象 进行 具体 分 析 、 检 测 ， 才 
能 搞 清 主要 及 次 要 因素 ， 并 确定 应 采取 的 防止 滩 裂 措施 ， 提 高 成 品 率 ， 控 制 废品 
率 ， 增 加 经 济 效益 。 


14. 4.1 磋 及 合金 元 素 含 量 的 影响 


1. 含 碳 量 的 影响 
含 碳 量 增加 ， 会 降低 马 氏 体 的 断裂 强度 。 随 着 溶质 浓度 的 提高 ， 弹 性 模 量 的 变 
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化 趋势 是 和 固 相 线 的 走向 一 致 的 。 在 Fe-C 合金 中 ， 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 固 相 线 是 
不 断 降 低 的 。 从 Fe-C 相 图 的 了 点 到 五 点 ， 碳 的 质量 分 数 由 0. 17% 升 高 到 2. 119 ， 
固 相 线 温度 则 由 1495% 降 到 1148% 。 随 着 含 碳 量 提高 ， 马 氏 体 中 铁 原子 间 的 结合 
力 降 低 ， 弹 性 模 量 也 是 降低 的 。 普 通 中 碳 钢 湾 火 使 马 氏 体 的 弹性 模 量 降低 10% ， 
钢 的 断裂 强度 也 随 之 降低 。 

提高 含 碳 量 会 使 马 氏 体 中 的 挛 晶 亚 结构 增多 ， 即 增 大 了 马 氏 体 的 脆性 ， 使 漆 火 
显 微 开裂 倾向 增加 ， 降 低 了 断裂 强度 。 图 14-18 所 示 为 含 碳 量 对 滩 火 钢 断 裂 强度 的 
影响 ， 可 见 从 中 碳 到 高 碳 ， 深 火 态 钢 的 断裂 强度 值 迅速 降低 ， 将 增加 钢 件 的 淳 裂 敏 
感性 ?1 。 若 将 过 共 析 钢 加 热 到 4c, 以 上 淳 火 ， 这 时 碳化 物 全 部 洲 入 奥 氏 体 中 ， 且 奥 
氏 体 晶 粒 粗 化 ， 洒 火 时 转变 为 粗大 针 状 〈 片 状 ) 马 氏 体 组 织 ， 会 增加 显 微 局 部 应 
力 ， 甚 至 形成 显 微 裂纹 。 

奥 氏 体 中 的 含 碳 量 增加 时 Ms 点 降低 。 如 图 14-19 所 示 ， 淳 裂 与 不 湾 裂 的 倾向 
与 Ms 和 含 碳 量 具有 对 应 关系 ， 滩 火 开 裂 发 生 在 we =0.4% 以 上 、Ms 点 在 330% 以 
下 的 钢 中 。 而 wu <0.4% 、Ms 点 在 330% 以 上 的 钢 并 不 容易 产生 漆 火 裂纹 5] 。 由 此 
可 见 ， 为 了 避免 零件 济 裂 ， 应 尽量 选用 we =0.4% 以 下 的 钢 种 。 
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图 14-18 ” 含 碳 量 对 断裂 强度 的 影响 图 14-19” 滩 裂 -Ms- 含 碳 量 的 对 应 关系 


2. 合金 元 素 含 量 的 影响 

合金 元 素 对 滩 裂 的 影响 较为 复杂 ， 需 综合 分 析 。 一 般 来 说 ， 深 透 性 好 且 Ms 点 
低 的 钢 一 般 滩 裂 倾向 较 大 。 降 低 Ms 点 最 显著 的 元 素 是 碳 ， 其 次 是 锰 。Mn 、Cr、V、 
Mo 等 元 素 与 C 一 样 ， 随 含量 的 增加 而 入 裂 倾向 变 大 。 实 际 上 ， 含 有 Cr、Mn 等 元 
素 的 钢 都 是 比较 容易 漆 裂 的 钢 。 硼 元 素 较为 特殊 ， 它 能 有 效 地 提高 泽 透 性 ， 使 奥 氏 
体 等 温 转变 图 右 移 ， 但 不 降低 Ms 点 ， 因 而 硼 钢 对 滩 和 裂 的 敏感 性 降低 。 

合金 元 素 较 多 时 会 降低 钢 的 导热 性 ， 滩 火 时 增加 零件 的 内 外 温差 ， 加 大 相 变 的 
不 等 时 性 ， 因 而 增加 内 应 力 。 加 之 合金 元 素 能 强化 奥 氏 体 ， 难 以 通过 塑性 变形 来 松 
弛 应 力 ， 因 而 增加 热处理 应 力 ， 有 增加 湾 裂 的 倾向 。 然 而 ， 合 金 元 素 提 高 了 深 透 
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性 ， 故 可 改 用 较 缓和 的 滩 火 冷却 介质 ， 以 便 减少 济 火 开裂 。 有 些 合 金 元 素 ， 如 V、 
Nb 、Ti 等 具有 细 化 奥 氏 体 晶 粒 的 作用 ， 可 减少 过 热 倾向 ， 因 而 溢 火 后 得 到 的 马 氏 
体 组 织 也 被 细 化 ， 这 也 有 助 于 减少 济 裂 倾向 。 


14.4.2 原始 组 织 的 影响 


除了 钢 中 的 化 学 成 分 以 外 ， 淳 火 前 的 原始 组 织 结构 对 淳 裂 的 影响 也 很 大 。 例 
如 ， 片 状 珠光 体 、 马 氏 体 和 贝 氏 体 等 非 平衡 组 织 、 网 状 碳化 物 、 非 金属 夹杂 物 、 锯 
造 过 热 组 织 及 流 线 等 均 可 能 导致 或 促 发 淳 火 裂纹 。 

1. 珠光 体形 态 的 影响 

珠光 体 分 为 粗 片 状 珠 光 体 、 细 珠光 体 、 “5 
极 细 珠 光 体 ， 还 有 点 状 珠光 体 、 细 粒状 珠光 让 
体 、 球 化 珠光 体 等 。 这 些 组 织 都 是 在 铁 素 体 
基体 上 分 布 着 不 同形 态 的 碳化 物 ， 它 们 具有 
不 同 的 济 火 裂纹 敏感 性 ， 如 图 14-20 所 示 中 。 
图 中 纵 坐标 为 淳 火 裂纹 的 点 数 ， 点 数 越 多 ， 
济 裂 倾向 越 大 。 可 见 ， 粒 状 珠光 体 比 片 状 珠 让 
光 体 的 济 裂 倾向 小 。 

珠光 体 组 织 越 细 ， 奥 氏 体形 成 速度 越 快 。 0。 5 550 B55 850 
例如 ， 在 760%C 等 温 分 解 时 ， 珠 光 体 的 片 层 
间距 从 0. 5pum 减 薄 到 0. 1pm， 奥 氏 体 长 大 速 。 因 1420 个 同形 态 珠光 体 组 织 对 
度 增 加 近 7 信 。 珠 光 体 中 碳化 物 的 形状 对 奥 本 
氏 体形 成 速度 也 有 影响 ， 片 状 珠光 体 的 相 界 gk 于 光 休 4 直入 多 珠光 休 
面 面 积 较 大 ， 渗 碳 体 较 薄 ， 较 粒状 渗 碳 体 易 
于 溶解 ， 所 以 奥 氏 体形 成 较 快 。 在 相同 的 加 热 条 件 下 ， 细 片 状 珠光 体 完成 向 奥 氏 体 
的 转变 最 快 ， 并 先行 晶 粒 长 大 及 均匀 化 ， 因 而 易于 过 热 ， 济 火 时 得 到 较 粗大 的 马 氏 
体 ， 无疑 凉 裂 倾向 最 大 。 

在 济 火 温度 下 ， 粒 状 或 片 状 的 渗 碳 体 即 使 已 全 部 淤 解 ， 但 由 于 扩散 均匀 化 所 需 
的 时 间 较 长 ， 在 一 般 的 保温 时 间 内 难以 完成 。 尤 其 是 在 表面 济 火 或 无 保温 济 火 加 热 
工艺 下 ， 奥 氏 体 成 分 是 不 均匀 的 ， 在 原 碳化 物 部 位 含 碳 量 较 高 ， 碳 化 物 形成 元 素 的 
含量 也 较 多 ， 而 原来 铁 素 体 部 位 的 含 碳 量 仍 低 ， 济 火 后 得 到 的 马 氏 体 也 是 不 均匀 
的 ， 在 高 碳 区 形成 的 马 氏 体 较 脆 ， 这 种 马 氏 体 的 韧性 较 差 。 

2. 非 平衡 组 织 的 影响 

淳 火 处 理 一 般 采 用 平衡 或 接近 平衡 的 铁 素 体 -珠光 体 类 作为 原始 组 织 ， 而 不 采 
用 非 平衡 组 织 ， 如 溢 火 马 氏 体 、 回 火 马 氏 体 、 贝 氏 体 、 魏 氏 组 织 等 。 因 为 这 些 非 平 
衡 组 织 在 加 热 淳 火 时 可 能 发 生 组 织 “ 遗 传 "， 这 不 仅 不 能 校正 过 热 组 织 ， 反 而 会 更 
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加 倾向 于 过 热 。 高 速 工具 钢 重复 淳 火 会 形成 蔡 状 组 织 。 高 碳 高 合金 钢 的 马 氏 体 性 能 
较 脆 ， 导 热 性 较 差 ， 加 热 时 容易 开裂 ， 因 此 ， 需 将 非 平衡 组 织 进 行 退火 或 正 火 ， 切 
断 “ 遗 传 "， 再 加 热 溢 火 ， 以 防止 涪 火 裂纹 。 

有 了 时 也 可 以 采用 非 平衡 组 织 进 行 泽 火 加 热 。 试 验 发 现 ， 将 低 、 中 碳 合 金 钢 的 马 
氏 体 、 回 火 马 氏 体 及 贝 氏 体 加 热 奥 氏 体 化 ， 在 4c, 以 上 温度 采用 较 快 的 速度 加 热 ， 
短 时 保温 ,使 非 平衡 组 织 直接 形成 球形 奥 氏 体 蝇 粒 ， 由 于 形 核 率 高 ， 可 得 到 很 细小 
的 奥 氏 体 品 粒 ， 提 高 强度 ， 改 善 蔬 性 。 超 细 化 处 理 技 术 就 是 利用 了 M 一 y 一 M 的 热 
循环 相 变 ， 使 奥 氏 体 唱 粒 显 闭 细 化 的 。 

对 于 高 碳 钢 也 有 用 非 平 衡 组 织 加 热 济 火 的 ， 如 将 GCr15 钢 加 热 到 1040Y 奥 氏 
体 化 后 等 温 淳 火 ， 得 到 上 贝 氏 体 组 织 ， 并 以 此 作为 原始 组 织 ， 再 加 热 到 840% 滩 
火 ， 可 使 碳化 物 超 细 化 。 看 来 ， 采 用 非 平衡 组 织 作 为 原始 组 织 不 一 定 导 致 淳 火 开 
裂 。 具 有 粗大 原始 奥 氏 体 唱 粒 的 钢 采 用 非 平衡 组 织 奥 氏 体 化 时 ， 若 在 4c, ~ hc 范 
围 慢 速 加 热 或 保温 后 ， 再 加 热 到 hcs 以 上 进行 最 终 奥 氏 体 化 ， 则 容易 出 现 异常 粗大 
晶 粒 。 这 种 不 适当 的 工艺 条 件 会 引起 济 火 裂纹 ， 因 此 ， 改 进 工艺 条 件 ， 对 某 些 钢 件 
也 可 以 采用 非 平 衡 组 织 进行 溢 火 ， 但 要 注意 它 对 漆 裂 的 影响 。 

3. 碳化 物 不 均匀 性 的 影响 

所 谓 碳 化 物 不 均匀 性 ， 主 要 是 
站 矶 化 物 液 析 、 碳 化 物 带 状 、 矶 化 
物 网 状 及 碳化 物 颗 粒 的 大 小 和 分 布 
不 均匀 等 ， 它 们 可 能 成 为 断裂 源 。 
普 这 认为 不 均匀 碳化 物 增加 钢 的 济 
裂 倾 问 ， 这 在 高 碳 高 合金 的 Cr12 型 
钢 及 高 速 工 具 钢 中 表现 最 为 突出 。 
这 类 钢 在 冶炼 浇注 时 产生 严重 的 偏 
析 ， 大 量 的 莱 氏 体 共 品 碳化 物 堆 集 
于 奥 氏 体 唱 粒 周围 ， 有 时 呈 网 状 分 
布 ， 如 图 14-21 所 示 。 这 些 碳化 物 图 14-21 Cr12MoV 钢 的 网 状 碳化 物 
在 锯 、 轧 成 形 过 程 中 虽然 可 被 破碎 ， 
但 在 不 同 程度 上 仍 保留 着 各 种 形式 的 不 均匀 性 。 在 淳 火 加 热 条 件 下 ， 具 有 粗大 网 络 
状 和 密集 条 带 状 的 碳化 物 难以 充分 溶解 ， 造 成 钢材 的 各 向 异性 ， 尤 其 是 横向 性 能 显 
著 降 低 。 碳 化 物 不 均匀 程度 越 大 ， 其 抗 弯 强度 、 塑 性 及 韧性 越 低 。 在 相同 加 热 条 件 
下 ， 碳 化物 堆 集 处 碟 和 合金 元 素 含量 偏 高 ， 该 处 熔点 低 ， 易 出 现 过 烧 ， 该 处 的 奥 开 
体 稳定 性 大 ， 马 氏 体 点 低 ; 而 碳化 物 分 布 少 的 部 位 Ms 点 高 ， 这 样 就 导致 了 马 氏 体 
转变 的 不 均匀 性 和 不 等 时 性 。 当 碳 和 合金 元 素 的 富 集 区 向 马 氏 体 转 化 时 ， 低 浓度 区 
已 完 成 马 氏 体 转变 而 处 于 硬化 状态 ， 这 就 造成 较 大 的 组 织 应 力 ， 因 而 增 大 了 滩 裂 倒 
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向 。 高 速 工具 钢 碳 化物 偏 析 达到 5 级 以 上 时 ， 若 按 正常 温度 深 火 ， 滩 裂 敏 感性 激 


当 碳 素 工具 钢 和 低 合金 工具 钢 中 的 二 次 渗 碳 体 或 过 剩 碳化 物 沿 唱 界 呈 网 状 分 布 
时 ， 列 纹 经 常 沿 碳 化 物 网 扩展 ， 湾 裂 倾向 较 大 。 网 状 碳化 物 要 采用 正 火 来 消除 。 钢 
狂 在 热 变形 时 ， 富 碳 富 铬 区 域 治 轧 制 方向 延伸 ， 结 果 在 钢材 中 形成 带 状 碳 化 物 。 在 
济 火 加 热 温 度 下 ， 带 间 的 低 碳 低 铬 区 域 容易 过 热 ， 滩 火 得 到 片 状 马 氏 体 ; 而 带 上 的 
富 碳 富 铬 区 未 深 碳 化 物 较 多 ,不易 过 热 ， 深 火 得 到 隐 品 马 氏 体 ， 还 可 能 形成 一 部 分 
托 氏 体 ， 导 致 性 能 不 均 、 各 向 异性 、 纵 向 性 能 高 于 横向 ， 从 而 增加 沪 火 变形 和 开裂 
倾向 。 

在 工具 钢 和 轴承 钢 中 ， 钢 锭 在 凝固 过 程 中 形成 液 析 碳化 物 ， 它 是 一 次 碳化 物 ， 
颗粒 大 、 硬 度 高 、 脆 性 大 ， 与 基体 结合 差 ， 大 块 碳化 物 内 部 的 晶 界 和 微 裂 纹 是 断裂 
源 。 因 此 ， 液 析 碳 化 物 增 大 泽 火 开裂 倾向 。 


14.4.3 ”零件 尺寸 和 形状 的 影响 


1. 尺寸 的 影响 

过 细 或 过 粗 的 工件 一 般 不 会 溢 裂 ， 因 为 存在 一 个 泽 裂 的 危险 尺寸 。 细 、 薄 工件 
济 火 硬化 到 心 部 ， 由 于 表面 和 心 部 的 马 氏 体 转变 在 时 间 上 几乎 没有 什么 差别 ， 即 内 
外 几乎 同时 滩 火 硬化 ， 故 组 织 应 力 小 ， 不 容易 深 裂 。 例 如 ， 针 、 小 直径 的 冲 子 及 亲 
须 刀 片 一 般 是 不 发 生 深 裂 的 。 过 粗 的 零件 难以 济 火 硬化 ， 甚 至 连 表 层 也 得 不 到 马 氏 
体 ， 主 要 呈现 热 应 力 ， 因 此 也 难以 出 现 深 火 和 裂纹 。 

钢 件 在 水 中 泽 火 时 ， 临 界 直 径 是 济 裂 0.6 


的 危险 尺寸 。 临 界 直径 是 工件 在 一 定 的 济 "5 5 
火 冷 却 介质 中 冷却 时 ， 心 部 恰好 能 够 得 到 疙 | 
50% 马 氏 体 的 直径 。 假 设 党 火 冷却 介质 的 不 注 模 


冷却 强度 值 五 为 无 穷 大 ， 湾 火 时 其 表面 





























温度 可 立 即 冷却 到 泽 火 冷却 介质 的 温度 ， 0 554 08 763 DT 
称 此 为 理想 漆 火 〈 急 冷 度 妃 = o ) ， 此 时 Dimm 

湾 透 的 〈 形 成 50% 马 氏 体 ) 最 大 直径 称 图 14-22 ”临界 直径 D，、 含 碳 量 
为 理想 临界 直径 ， 用 D1 表示。 临界 直径 与 淳 型 的 关系 


D1 、 仿 碳 量 与 滩 裂 的 关系 如 图 14-22 所 
示 ， 从 图 中 可 见 ， 碳 的 质量 分 数 低 于 0.25% 的 钢 、D | 为 200mm 以 下 者 不 发 生 淳 裂 
现象 。 高 碳 钢 在 各 种 D1 大 小 时 均 可 发 生 深 裂 ， 含 左 量 中 等 的 钢 可 以 找到 滩 裂 的 临 
界 尺寸 。 

2. 形状 的 影响 

滩 火 开裂 与 工件 的 形状 有 着 密切 的 关系 ， 钢 件 形状 影响 滩 火 应 力 的 大 小 和 分 
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布 。 工 件 上 的 缺口 、 尖 角 、 沟 槽 、 
的 地 方 ， 是 滩 裂 的 危险 部 位 。 

零件 的 尖 角 、 楼 角 等 部 位 在 六 火 时 先 被 冷却 ， 得 到 马 氏 体 组 织 ， 而 后 冷却 的 心 
部 形成 马 氏 体 时 体积 膨胀 ， 使 尖 角 部 分 受到 很 大 的 拉 应 力 ， 加 上 应 力 集中 因素 ， 可 
使 尖 角 部 位 的 应 力 达到 平滑 部 位 的 10 倍 ， 故 易 产 生 滩 火 裂纹 。 因 此 ， 尖 角 、 楼 边 
处 应 尽 可 能 加 工 成 圆 角 。 

随 着 零件 截面 积 不 均匀 ( 薄 厚 不 均 ) 性 的 增加 ， 流 裂 倾向 加 大 。 薄 的 部 位 在 
济 火 冷却 时 先进 行 马 氏 体 转变 而 硬化 ， 随 后 ， 当 厚 的 部 位 发 生 马 氏 体 转 变 时 体积 脱 
胀 ， 给 薄 的 部 位 施 以 拉 应 力 ， 并 在 薄 厚 相连 处 产生 应 力 集中 ， 因 而 常 出 现 滩 火 裂 
纹 。 与 尖 角 、 截 面 不 均匀 情况 一 样 ， 当 零件 上 有 槽 口 和 育 孔 时 ， 也 能 产生 应 力 集 
中 ， 容 易 引 起 济 火 开裂 。 


14. 4.4 ”加 热 不 当 的 影响 


济 火 加 热 温度 越 高 ， 济 裂 倾 向 越 大 ， 这 不 是 由 热处理 宏观 应 力 增 大 引起 的 ， 而 
是 由 过 热 或 唱 粒 粗 化 引起 的 。 淳 火 温度 升 高 ， 加 热 时 间 延 长 ， 会 使 奥 氏 体 品 粒 长 
大 ， 则 淳 火 马 氏 体 组 织 粗 化 、 脆 化 ， 断 裂 强度 降低 ， 这 是 湾 裂 倾向 增强 的 根本 原 
因 。 


筷 穴 及 断面 急剧 变化 的 部 位 都 是 滩 火 内 应 力 集中 























寺 共 析 高 碳 钢 随 着 深 火 温度 升 高 ， 
增加 了 漆 透 性 和 漆 硬性 ， 降 低 了 马 氏 体 点 ， 
14-23 所 示 为 淳 火 温度 对 淳 裂 件 数 的 影响 ， 
裂 率 直线 增加 。 因 此 ， 对 于 汶 火 有 裂 纹 敏感 性 较 大 的 零件 ， 
热 温 度 。 


奥 氏 体 中 的 含 碳 量 和 合 金 元 素 量 增加 ， 从 而 

这 些 也 是 增加 深 和 裂 倾 向 的 因素 。 图 
从 图 中 可 见 ， 随 着 滩 火 温度 升 高 ， 滩 
应 尽量 选用 较 低 的 滩 火 加 
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数目 与 济 火 温度 的 关系 


a) T10 钢水 淳 b) 9SiCr 钢水 深 和 油 流 
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14.4.5 ” 泽 淡 冷却 的 影响 


1. 临界 区 和 危险 区 

滩 火 冷却 时 ， 在 两 个 温度 范围 内 必须 注意 控制 冷却 速度 的 快慢 。 一 个 区 域 是 为 
了 完全 滩 火 硬化 而 需要 快 冷 的 临界 区 域 ， 包 括 珠 光 体 临界 区 和 贝 开 体 临界 区 。 不 发 
生铁 素 体 -珠光 体 反应 的 最 小 冷却 速度 














称 为 珠光 体 临界 冷却 速度 ， 这 种 冷却 ““ “| 0 am 
速度 可 在 珠光 体 钢 中 获得 100% 的 马 开 

体 组 织 ; 不 发 生 贝 氏 体 转变 的 最 小 准 > 本 

却 速 度 称 为 贝 氏 体 临 界 冷 却 速度 ， 贝 本 加 
氏 体型 钢 以 大 于 贝 氏 体 临界 冷却 速度 危险 区 
进行 冷却 时 可 获得 100% 的 马 氏 体 组 打 亲 





织 。 显 然 ， 为 了 使 零件 淳 火 硬化 ， 在 
临界 区 应 该 急 冷 ， 如 图 14-24 所 示 。 另 
一 个 区 域 是 容易 产生 淳 火 裂纹 危险 的 低温 区 ， 在 这 个 温度 区 间 发 生 奥 氏 体 向 马 氏 体 
的 转变 ， 体 积 膨胀 ， 产 生 第 二 类 了 畸变、 第 二 类 应 力 及 宏观 的 热处理 应 力 ， 可 能 导致 
淳 火 裂纹 ， 因 此 称 为 危险 区 。 在 危险 区 应 该 尽量 慢 冷 ， 以 缓和 淳 火 内 应 力 。 因 此 ， 
零件 在 济 火 时 既 要 求 淳 火 硬化 ， 又 要 避免 党 火 列 纹 ， 则 在 临界 区 应 快 冷 ， 在 危险 区 
应 慢 冷 ， 即 采用 先 快 后 慢 的 冷却 方式 ， 普 通 碳 钢 尤其 应 该 如 此 。 水 、 油 双 液 济 火 就 
是 采用 先 快 后 慢 的 冷却 方式 ， 是 一 种 常用 来 防止 济 裂 的 工艺 方法 ， 但 是 要 特别 注意 
零件 在 水 中 停留 的 时 间 。 对 于 碳 素 工具 钢 ， 以 每 3mm 有 效 厚 度 停留 1s 来 计算 ;对 
于 形状 复杂 者 ， 以 每 4 ~5mm 有 效 厚度 在 水 中 停留 ls 来 计算 ;大 截面 低 合金 钢 可 
以 按 每 lmm 有 效 厚度 在 水 中 停留 1. 5 ~ 3s 来 计算 。 如 果 在 水 中 停留 时 间 过 长 ， 就 
可 能 造成 浏 火 开裂。 

2. 淳 裂 的 危险 时 刻 

实际 上 ， 工 件 济 入 水 中 冷却 到 约 250%C 以 下 时 才 可 能 开裂 。 这 是 由 于 在 零件 人 
水 的 开始 阶段 ， 过 冷 奥 氏 体 是 软 官 的 组 织 ， 受 到 应 力 时 可 以 通过 变形 而 使 应 力 松 
凶 ， 因 此 不 会 淳 烈 。 而 过 冷 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 时 ， 组 织 从 急 冷 收缩 转 为 急 冷 脱 
胀 ， 突 然 收缩 接着 突然 膨胀 ， 应 力也 急剧 变化 ， 当 马 氏 体 不 能 以 变形 方式 松弛 这 种 
应 力 时 ， 将 可 能 导致 开 弄 。 此 外 ， 已 济 火 冷却 到 室温 的 零件 如 不 及 时 回 火 ， 在 较 低 
的 温度 下 放置 或 过 夜 也 会 开裂 。 这 种 放置 开裂 当然 也 是 在 危险 区 的 一 种 涪 火 开裂， 
称 为 放置 开裂 。 

3. 调整 淳 火 应 力 

工件 从 高 温 急 冷 下 来 时 产生 较 大 的 热 应 力 ， 在 表层 呈现 残留 压 应 力 状态 ， 有 利 
于 防止 淳 烈 。 而 在 危险 区 产生 的 相 变 应 力 在 工件 表层 形成 残留 拉 应 力 ， 会 促 发 淳 炎 











图 14-224 深 火 临界 区 和 危险 区 示意 图 
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裂纹 。 因 此 ， 是 否 发 生 湾 裂 取决 于 热 应 力 和 相 变 应 力 之 和 的 大 小 及 分 布 状 态 。 若 调 
节 热 应 力 和 相 变 应 力 的 比例 ， 使 热 应 力 大 于 相 变 应 力 ， 就 可 以 避免 湾 火 开裂 。 水 中 
湾 火 时 容易 产生 沪 火 裂纹 是 由 于 水 冷 时 在 危险 区 冷却 速度 太 快 ， 增 加 了 相 变 应 力 成 
分 ， 当 相 变 应 力 大 于 热 应 力 时 ， 淳 火 开 裂 就 可 能 发 生 。 但 如 果 采 用 比 自来水 冷却 速 
度 快 的 盐水 (如 10% NaCl 水 溶液 ) 滩 火 ， 盐 水 在 高 温 区 域 具 有 比 自来水 大 得 多 的 
冷却 速度 ， 约 相当 于 自来水 的 10 倍 ， 而 在 危险 区 的 冷却 速度 激 减 到 低 于 自来水 的 
冷却 速度 ， 因 此 认为 盐水 深 火 反而 比 自来水 滩 火 的 开裂 倾向 小 ， 这 是 由 于 盐水 滩 火 
比 自来水 滩 火 热 应力 大 的 缘故 。 但 盐水 在 低温 区 域 的 冷 速 仍然 很 大 ， 有 深 裂 危险 ， 
为 了 减 小 相 变 应 力 ， 可 以 采用 盐水 - 油 、 盐 水 -空气 、 盐 水 - 硝 盐 浴 等 双 液 泽 火 法 ， 这 
样 就 增加 了 热 应 力 的 比例 ， 从 而 防止 淳 裂 。 
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第 15 音 化 学 热处理 原理 


化 学 热处理 是 将 工件 置 于 一 定 温度 的 活性 介质 中 加 热 、 保 温和 冷却 ， 使 渗入 元 
素 被 吸附 并 扩散 入 工件 表面 层 ， 以 改变 表面 层 化 学 成 分 和 组 织 ， 从 而 使 钢 件 表面 具 
有 特殊 性 能 的 一 种 工艺 。 经 过 化 学 热处理 的 工件 ， 其 表面 和 心 部 具有 不 同 的 化 学 成 
分 、 组 织 和 性 能 ， 实 际 上 构成 了 一 种 新 的 层 状 复合 材料 构件 ， 它 不 仅 可 以 延长 构件 
的 使 用 寿命 ， 而 且 能 用 碳 钢 和 低 合金 钢 代 替 价 格 较 高 的 高 合金 钢 和 贵重 金属 材料 ， 
甚至 可 以 解决 整体 材料 无 法 解决 的 难题 。 

化 学 热处理 是 使 用 最 多 的 表面 强化 技术 ， 其 经 济 效益 显著 ， 受 到 普遍 的 关注 与 
重视 。 进 入 21 世纪 以 来 ， 许 多 新 能 〈 热 ) 源 的 开发 和 利用 使 化 学 热处理 技术 得 到 
了 较 大 的 发 展 ， 如 超声 波 催 渗 技术 、 激 光束 化 学 热处理 技术 和 电子 束 化 学 热处理 技 
术 。 我 国 在 研究 化 学 热处理 催 渗 、 助 渗 技 术 方 面具 有 世界 先进 水 平 ， 如 用 于 气体 渗 
碳 和 气体 碳 氮 共 渗 的 稀土 催 渗 技术 、BH 催 渗 技术 、 稀 土 硼 催 渗 技术 等 '" 。 

不 同 的 渗 和 元素， 赋予 工件 表面 的 性 能 也 不 一 样 。 在 工业 生产 中 ， 化 学 热处理 
的 主要 用 途 有 三 个 方面 : 一 是 强化 表面 ， 提 高 表面 层 强 度 ， 主 要 是 疲劳 强度 和 耐 磨 
性 ， 如 渗 左 、 渗 和 氮 、 碳 氮 共 渗 、 氮 碳 共 渗 等 ， 二 是 提高 表面 层 硬 度 或 降低 摩擦 因数 ， 
增加 耐 磨 性 ， 如 渗 硼 、 渗 碳化 物 形成 元 素 、 渗 人 硫 、 令 氮 共 渗 、 氧 氮 碳 共 渗 等 ， 三 是 改 
善 表面 化 学 性 能 ， 提 高 耐 蚀 性 和 抗 高 温 氧 化 性 ， 如 渗 铬 、 渗 硅 、 渗 铝 及 铬 硅 铝 共 渗 。 




































































15.1 化 学 热处理 的 基本 过 程 


化 学 热处理 大 致 可 分 为 四 个 基本 过 程 : 中 介质 中 的 化 学 反应 ; @@ 在 贴近 工件 表 
面 处 界面 层 中 的 扩散 (外 扩散 ); @ 介 质 中 某 些 组 分 被 工件 表面 吸附 进而 发 生 各 种 
界面 反应 ， 反 应 生成 的 渗入 元 素 的 活性 原子 进入 工件 表面 (9 渗入 元 素 的 活性 原子 
由 工件 表面 向 里 扩散 (内 扩散 )， 形 成 一 定 厚度 的 渗 层 。 

这 些 过 程 之 间 既 是 独立 的 ， 彼 此 间 又 相互 关联 、 相 互 制约 。 这 里 以 水 煤气 反应 
所 产生 的 渗 矶 过 程 为 例 ， 其 所 包含 的 四 个 基本 过 程 如 图 15-1 所 示 。 

1. 介质 中 的 化 学 反应 

化 学 热处理 所 用 的 介质 往往 是 由 几 种 原料 配制 而 成 的 。 在 一 定 温 度 下 ， 介 质 中 
将 发 生 复杂 的 化 学 反应 ， 形 成 活性 组 分 。 如 果 气 氛 中 的 活性 组 分 在 运动 中 被 工件 表 
面 所 吸附 ， 靠 工件 表面 的 催化 发 生 界 面 反 应 ， 则 可 为 将 渗入 元 素 由 介质 输送 到 工件 
中 去 创造 条 件 。 
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界面 反应 
图 15-1 ”化 学 热处理 四 个 基本 过 程 示 意图 

2. 在 贴近 工件 表面 处 界面 层 中 的 扩散 〈 外 扩散 ) 

化 学 热处理 基本 上 都 是 在 流体 介质 〈 气 体 或 液体 ) 中 进行 的 ， 在 一 般 化 学 热 
处 理 条 件 下 ,流体 介 质 中 的 各 组 分 只 能 实现 部 分 混合 … 。 在 部 分 混合 的 情况 下 ， 
流体 介质 流 经 同体 表面 时 ， 将 出 现 一 个 流动 方向 与 表面 基本 保持 平行 的 层 流 层 ， 称 
为 界面 层 。 在 界面 层 内 ， 物 质 的 输送 不 能 靠 介 质 本 身 的 流动 来 进行 ， 只 能 通过 扩散 
实现 物质 的 传递 。 而 与 物质 对 流传 递 相 比 ， 扩 散 传 递 速度 是 缓慢 的 ， 这 就 造成 在 邻 
近 工 件 表面 的 界面 层 内 界面 反应 物 的 贫乏 和 生成 物 的 富 集 ， 因 此 在 界面 层 中 出 现 了 
介质 中 不 同 组 分 的 浓度 差异 。 由 于 浓度 差 的 存在 导致 扩散 过 程 的 产生 ， 此 扩散 因 其 
方向 与 工件 表面 垂直 ， 又 产生 于 工件 表面 外 的 介质 中 ， 因 此 习惯 上 称 为 外 扩散 。 

外 扩散 是 化 学 热处理 过 程 中 必 不 可 少 的 过 程 ， 正 是 因为 有 了 外 扩散 ， 工 件 表 面 
上 的 界面 反应 才 得 以 持续 进行 ， 因 而 其 对 化 学 热处理 的 渗 速 和 均匀 性 具有 一 定 的 影 
响 。 外 扩散 在 流体 介质 中 进行 ， 与 在 工件 内 部 进行 的 内 扩散 相 比 ， 其 速度 要 快 很 多 。 
所 以 ， 在 一般 条 件 下 ， 外 扩散 不 会 成 为 整个 化 学 热处理 过 程 的 制约 因素 。 但 在 某 些 特 
定 的 情况 下 ， 外 扩散 也 可 能 成 为 化 学 热处理 的 关键 所 在 。 例 如 ， 在 气体 渗 矶 时 ， 直 径 
不 大 的 深 孔 内 壁 尤 其 是 不 通 孔 内 壁 ， 由 于 孔 内 的 气体 介质 接近 于 静止 状 体 ， 外 扩散 速 
度 减 慢 ， 致 使 内 孔 壁 的 表面 碳 浓度 明显 降低 ， 同 时 渗 碳 层 厚 度 也 明显 减 小 。 

3. 表面 吸附 与 界面 反应 

固体 物质 能 自动 地 把 周围 气体 或 液体 分 子 、 离 子 或 活性 原子 吸引 到 固体 表面 
上 ， 这 种 现象 称 为 固体 的 吸附 。 固 体 表面 存在 空位 、 位 错 、 不 饱和 键 力 和 范 德 瓦 尔 
斯 力 ， 处 于 能 量 较 高 的 状态 ， 当 周围 气体 或 液体 分 子 、 离 子 或 活性 原子 碰撞 到 固体 
表面 时 ， 就 会 被 表面 原子 所 吸附 。 吸 附 的 结果 是 降低 了 表面 自由 能 ,使 体系 处 于 较 
低 的 能 量 状态 ， 所 以 吸附 是 自发 过 程 。 

介质 中 的 组 分 通过 界面 层 扩散 与 工件 表面 直接 接触 时 ， 就 有 可 能 被 工件 表面 吸 
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附 ， 进 而 在 工件 表面 上 发 生 各 种 界面 反应 ， 产 生 渗 入 元 素 的 活性 原子 和 其 他 产物 。 
渗入 元 素 的 活性 原子 被 工件 表面 吸附 洲 入 或 形成 化 合 物 ， 其 他 产物 发 生 解吸 ， 离 开 
表面 ， 通 过 界面 层 重新 进入 介质 中 。 

在 吸附 和 界面 反应 过 程 中 ， 发 生 界 面 反应 的 首要 条 件 是 介质 中 的 活性 组 分 被 工 
件 表 面 吸附 ， 吸 附 的 必要 条 件 是 工件 表面 必须 洁净 。 者 钢 件 表面 存在 氧化 铁 或 ; 
污 ， 就 会 阻止 Fe 对 渗 碳 气体 中 C0 的 吸附 。 洁 净 表 面 还 可 以 是 界面 反应 的 催化 剂 。 
例如 ， 用 氨 对 钢 件 进行 渗 气 时 ， 洁 净 的 表面 对 氨 分 解 起 催化 作用 ， 氨 在 铁 催化 下 的 
分 解 速度 为 不 催化 的 1x10" 倍 。 离 子 渗 气 进一步 说 明了 洁净 表面 对 渗 气 进程 的 重 
要 性 。 离 子 渗 气 时， 被 离 解 的 氧 离子 在 电场 的 作用 下 高 速 青 击 工件 (阴极 ) 表面 ， 
友 击 时 离子 的 部 分 能 量 转化 为 热能 ， 对 工件 表面 加 热 。 同 时 在 离子 的 高 速 艇 击 下 ， 
钢 件 表面 的 原子 不 断 被 击 出 ， 形 成 阴极 溅 射 ， 有 效 地 除去 了 工件 表面 的 氧化 膜 等 展 
性 表面 层 。 男 外 ， 氨 离子 在 阴极 表面 放电 后 形成 原子 氢 ， 它 具有 强烈 的 还 原 性 ， 也 
能 去 除 工 件 的 惰性 表面 层 。 因 此 ， 由 于 阴极 溅 射 和 氢 的 还 原作 用 ， 使 工件 表面 保持 
洁净 ， 促 进 了 活性 所 原子 的 涂 解 与 化 合 ， 加 快 了 渗 氮 的 进程 。 所 以 ， 零 件 在 化 学 热 
处 理 之 前 必须 认真 清除 其 表面 的 铁锈 和 各 种 污 物 。 

表面 吸附 与 界面 反应 从 性 质 上 来 说 是 截然 不 同 的 ， 但 在 整个 过 程 中 又 相互 关 
联 、 难 以 分 割 。 无 论 如 何 ， 表 面 吸附 与 界面 反应 是 渗入 元 素 由 介质 进入 工件 的 开 
端 ， 任 何 化 学 热处理 都 不 可 能 没有 这 个 分 过 程 。 

4. 渗入 元 素 由 工件 表面 向 里 扩散 

表面 吸附 及 界面 反应 的 结果 使 渗入 元 素 在 工件 表面 的 浓度 增高 ， 于 是 在 工件 表 
面 与 心 部 之 间 出 现 了 浓度 差 ,促使 渗入 元 素 的 原子 不 断 向 工件 的 纵深 迁移 。 为 了 区 
别 于 工件 表面 以 外 介质 中 的 外 扩散 ， 将 这 种 扩散 称 为 内 扩散 ， 习 惯 上 称 为 扩散 。 当 
渗入 元 素 的 数量 超过 其 在 基体 中 的 溶解 度 极限 时 ， 将 发 生 反应 扩散 ， 形 成 新 相 。 

(1) 扩散 过 程 的 宏观 规律 ”在 化 学 热处理 中 ,渗入 元 素 可 与 基体 形成 间 际 固 
溶 体 或 置换 固溶体 。 渗 入 元 素 的 原子 在 工件 基体 内 部 扩散 的 宏观 规律 可 以 用 菲 克 定 
律 来 描述 ， 菲 区 第 一 定律 的 方程 为 



























































= -PE (15-1) 
式 中 /一 一 扩散 通 量 ， 表 示 单 位 时 间 内 通过 垂直 于 扩散 方向 z 的 单位 面积 的 扩散 
物质 量 ; 
DD 一 一 扩散 系数 ，; 
Cc 体积 浓度 。 





式 (15-1) 中 的 负 号 表示 扩散 方向 与 浓度 梯度 方向 相反 。 
菲 克 第 一 定律 可 直接 用 于 处 理 稳 态 扩 散 问题 ， 此 时 浓度 分 布 不 随时 间 而 变化 。 
然而 在 化 学 热处理 中 ,浓度 分 布 是 随时 间 而 变化 的 ， 属 于 非 稳 态 扩散 ， 可 用 非 克 第 
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二 定律 来 处 理 。 
当 扩 散 系 数 刀 与 浓度 c 无 关 时 ， 菲 克 第 二 定律 的 数学 表达 式 (一 维 ) 为 
gc gc 
机 =D De (15-2) 


当 工 件 近 似 平面 ， 渗 入 元 素 在 表面 的 浓度 c, 保持 恒定 ， 且 工件 的 原始 成 分 为 
co 时 ， 化 学 热处理 可 按 半 无 限 长 棒 的 扩散 过 程 来 处 理 ， 获 得 第 二 方程 的 高 斯 误差 
函数 解 

















a -ed 人 (153) 

















趟 二 a | 高 斯 误差 函数 ， 


c (x， 4) 一 一 经 时 间 t 后 距 表 面 为 x 处 的 浓度 。 
从 式 (15-3) 可 以 看 出 ， 当 浓度 c。 (x,，1) 一 定时 ， 可 以 导出 扩散 层 厚 度 (x%) 
与 扩散 时 间 (:) 之 间 关 系 的 方程 
x = KD: (15-4) 
式 (15-4) 说 明 在 工件 表面 浓度 保持 恒定 的 条 件 下 ， 扩 散 层 厚 度 与 时 间 的 平方 
根 成 正比 ， 称 为 抛物 线 规律 。 抛 物 线 规律 会 由 于 工件 表面 浓度 不 固定 而 被 破坏 
(例如 在 周围 介质 活性 很 大 时 ，c. 可 增加 ) ， 因 此 扩散 层 厚 度 与 时 间 的 关系 除了 上 
述 抛物 线 规律 外 ， 还 有 直线 关系 和 对 数 关系 。 


将 扩散 系数 与 浊 度 的 关系 式 刀 = Dexp( -次 ] 代 入 式 (15.4)， 则 有 








x =KDuexp( -起 ) (15.5) 
当时 间 1 为 一 定 值 时 
x =K'Dexp( 店 | 
-4ep| - 丫 ] Ci 


式 中 K 一 一 化 学 反应 平衡 常数 ，; 

KK 一 一 与 化 学 反应 平衡 常数 有 关 的 常数 。 

式 (15-6) 说 明 ， 扩散 层 厚 度 与 温度 旦 指数 关系 。 可 见 ， 当 温度 升 高 时 ， 扩 散 
层 厚 度 呈 指数 增长 。 因 此 ， 在 制订 热处理 工艺 时 ， 为 了 缩短 工艺 周期 、 降 低 成 本 ， 
在 不 损害 产品 质量 和 降低 设备 使 用 寿命 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 选择 高 的 工艺 温度 。 

渗 层 的 形成 速度 通常 用 渗入 元 素 在 基体 中 的 扩散 系数 来 表征 。 因 此 ， 几 是 影响 
扩散 系数 的 因素 均 影 响 渗 层 形成 速度 。 例 如 ， 钢 在 快速 加 热 (感应 加 热 或 电 接触 
加 热 ) 要 比 在 普通 炉 内 加 热 达到 同样 温度 下 的 渗 速 快 几 倍 ; 又 如 ， 在 工件 尖 角 处 
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的 表面 浓度 、 渗 层 深度 与 其 他 部 位 不 同等 。 

(2) 反应 扩散 ”渗入 元 素 渗入 工件 基体 后 ， 随 着 其 在 表面 浓度 的 增加 ,伴随 
着 形成 新 相 的 扩散 称 为 反应 扩散 。 反 应 扩散 新 相形 成 的 过 程 有 两 种 情形 ， 一 种 是 在 
扩散 温度 下 金属 表面 与 介质 组 分 直接 发 生化 学 反应 而 形成 化 合 物 ， 而 新 相 的 形成 是 
反应 元 素 相互 间 化 学 键 力作 用 的 结果 ， 它 可 以 较 快 地 在 金属 表面 形成 极 薄 的 化 合 物 
层 ， 该 化 合 物 层 将 活性 原子 与 工件 基体 隔 开 ， 新 相 长 大 使 活性 原子 扩散 通过 所 形成 
的 化 合 物 层 ; 另 一 种 情形 是 渗入 元 素 首先 要 达到 在 固溶体 中 的 极限 溶解 度 ， 然 后 再 
形成 新 的 化 合 物 相 ， 该 相 在 相 图 中 与 饱和 的 固溶体 处 于 平衡 状态 。 

在 化 学 热处理 中 ， 能 和 否 发 生 反应 扩散 可 根据 渗入 元 素 和 基体 的 相 图 来 判断 。 图 
15-2 所 示 为 A-B 二 元 相 图 ， 当 扩散 温度 为 1 时 ，B 渗入 A 内 并 形成 a 固溶体 。 随 着 
时 间 的 延长 ， 扩 散 层 厚度 逐渐 增 大 ， 渗 层 表面 B 的 含量 连续 提高 。 当 扩散 时 间 为 
71 时， 渗 层 的 厚度 达到 0, ， 表 面 含 B 的 浓度 达到 0,， 即 表层 a 固溶体 达到 饱和 平 
衡 浓度 。 当 炉 气 中 活性 B 原子 的 浓度 高 ( > 0, ) ,吸收 B 原子 的 速度 大 于 其 扩散 速 
度 时 ， 渗 层 表面 B 的 浓度 会 大 于 0, 并 达到 0,， 则 在 渗 层 的 表面 会 形成 B 固溶体 。 
此 后 ， 随 着 B 原子 的 不 断 被 吸收 ，B 固溶体 表面 的 B 浓度 还 会 不 断 提高 ， 此 时 在 
扩散 层 内 的 相 和 B 元 素 的 浓度 变化 如 图 15-3 所 示 。 
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表 看 。 离 直 面 的 距离 /mm 
图 15-2 A-B 二 元 相 图 图 15-3 ”扩散 层 中 的 相 和 了 B 元 素 浓度 的 变化 
反应 扩散 的 基本 特征 之 一 是 反应 扩散 时 在 两 个 相 区 内 都 存在 浓度 梯度 ， 高 浓度 
新 相 是 在 低 浓度 相 达 到 饱和 浓度 之 后 才能 形成 的 ， 在 相 界 面 上 浓度 突变 ， 界面 处 各 
相 的 浓度 对 应 于 相 图 中 相 的 平衡 浓度 。 反 应 扩散 的 男 一 个 特征 是 在 二 元 系 扩散 过 程 
中 ， 在 扩散 层 中 不 会 出 现 两 相 区 。 




















15.2 化 学 热处理 的 质量 控制 





化 学 热处理 后 的 工件 质量 指标 包括 表面 浓度 、 渗 层 深 度 、 沿 层 深 浓度 分 布 和 渗 
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层 组 织 等 。 

1. 影响 化 学 热处理 工件 表面 浓度 的 因素 

化 学 热处理 后 工件 的 表面 浓度 主要 取决 于 介质 中 渗入 元 素 的 化 学 势 、 人 处 理 温 
度 、 处 理 时 间 及 工件 的 表面 状态 等 因素 。 

(1) 介质 中 渗入 元 素 的 化 学 势 ” 化 学 热处理 可 视 为 恒温 、 恒 压 过 程 ， 介 质 中 
某 一 组 元 之 所 以 能 够 通过 工件 表面 渗入 工件 内 部 ， 是 因为 该 组 元 在 介质 中 的 化 学 势 
大 于 它 在 工件 表面 内 的 化 学 势 。 一 旦 该 组 元 在 介质 中 和 在 工件 表面 的 化 学 势 相 等 ， 
就 达到 动态 平衡 。 但 介质 中 过 高 的 化 学 势 往往 是 不 必要 的 ， 甚 至 是 有 害 的 ， 会 引起 
渗 层 出 现 不 正常 的 组 织 。 例 如 ， 在 过 高 的 碳 势 下 渗 碳 后 ， 会 使 工件 表面 碳 浓度 过 
高 ， 出 现 网 状 或 块 状 碳化 物 ， 同 时 溢 火 后 会 出 现 过 量 的 残留 奥 氏 体 而 使 硬度 低 于 正 
常 值 。 介 质 中 某 元 素 的 化 学 势 取 决 于 介质 的 组 成 和 温度 ; 工件 表面 上 某 元 素 的 化 学 
势 则 取决 于 其 化 学 成 分 和 温度 。 

(2) 处 理 温度 ”在 化 学 热处理 中 工件 表面 渗入 元 素 浓度 的 改变 是 通过 该 元 素 
的 渗入 实现 的 ， 同时， 渗入 元 素 的 活性 原子 义 是 通过 介质 在 工件 表面 的 催化 作用 下 
所 进行 的 界面 反应 形成 的 。 而 温度 对 反应 速率 的 影响 是 很 大 的 ， 温 度 对 渗入 元 素 的 
原子 由 表面 向 心 部 的 扩散 也 有 影响 。 当 由 介质 进入 工件 表面 的 渗入 元 素 原子 数量 恒 
定时 ， 扩 散 速 度 大 小 会 影响 工件 表面 的 浓度 。 

(3) 工件 的 表面 状态 ”工件 表面 是 否 有 锈 、 油 污 、 氧 化 膜 ， 或 是 否 进行 过 其 他 
表面 处 理 ， 即 表面 是 否 洁净 或 活化 等 都 会 影响 表面 对 化 学 反应 的 催化 或 产生 机 械 阻 碍 
作用 。 改 变 表 面 状态 ， 有 利于 化 学 热处理 的 顺利 进行 。 例 如 ， 不 锈 钢 在 气体 软 毛 化 
时 ,工件 表 面 上 的 钝 化 膜 能 否 去 除 或 被 破坏 往往 是 该 工艺 能 否 顺利 进行 的 关键 。 

2. 工艺 参数 对 层 深 及 渗入 元 素 沿 层 深 分 布 的 影响 

化 学 热处理 的 四 个 阶段 对 其 速度 的 影响 不 是 等 同 的 ， 而 是 取决 于 其 中 最 慢 的 一 
个 过 程 ， 这 个 过 程 称 为 化 学 热处理 过 程 的 “控制 因子 ” 。 当 控制 因子 不 同时 ， 则 对 
渗 层 厚度 和 浓度 分 布 起 决定 性 影响 的 工艺 参数 也 不 同 。 当 界面 反应 是 控制 因素 时 ， 
则 表面 浓度 和 层 深 主要 受 界面 反应 速度 影响 ， 而 界面 反应 速度 取决 于 介质 的 化 学 组 
分 和 介质 中 渗入 元 素 的 化 学 势 。 如 果 过 程 主要 由 扩散 控制 ， 则 层 深 及 浓度 分 布 主要 
受 渗入 元 素 在 工件 中 扩散 速度 的 影响 。 扩 散 速 度 取 决 于 渗入 元 素 在 工件 中 的 扩散 系 
数 、 处 理 温度 和 工件 的 几何 形状 等 。 

(1) 适当 提高 工艺 温度 ”物质 的 扩散 系数 与 温度 呈 指 数 关系 增长 ， 然 而 温度 
的 提高 是 受 限 制 的 ， 因 为 工艺 温度 的 选择 首先 要 满足 产品 的 质量 要 求 和 设备 的 承受 
能 力 。 例 如 ， 钢 渗 碳 时 温度 高 ， 加 之 时 间 长 ， 钢 的 唱 粒 会 粗大 ， 使 零件 的 脆性 增 
大 ， 渗 碳 后 热处理 工艺 复杂 ， 还 会 降低 设备 的 使 用 寿命 。 

(2) 采用 多 元 共 渗 工艺 ”目前 生产 中 广泛 使 用 共 渗 工艺， 某 些 共 渗 工 艺 不 仅 
可 以 提高 渗 层 的 形成 速度 ， 而 且 可 以 改善 或 提高 渗 层 的 性 能 。 例 如 ， 氮 碳 共 渗 与 单 
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一 渗 毛 比较， 具有 渗 速 快 和 渗 层 脆性 小 的 优点 ; 铬 铝 共 渗 与 单一 渗 铬 比较 ， 具 有 渗 
速 快 、 渗 层 厚 上 且 不 易 剥 落 的 优点 。 

3. 化 学 众 渗 

化 学 众 渗 法 是 在 渗 剂 中 加 入 众 渗 剂 ， 促 使 渗 剂 分 解 ， 活 化 工件 表面 ， 从 而 提高 
渗入 元 素 的 渗入 能 力 。 例 如 ， 渗 气 时 先 向 炉 内 添加 少量 的 NH,Cl， 其 分 解 后 产生 的 
气体 可 以 清除 零件 表面 的 钝 化 膜 ， 使 零件 表面 活化 。 再 如 采用 氨 气 进行 气体 渗 毛 
时 ， 向 炉 气 中 添加 适量 的 氧气 或 空气 ， 由 于 氧 和 氮 分 解 气 中 的 氧 结合 成 水 蒸气 ， 有 
效 地 降低 了 和 氧气 的 分 压 或 相对 提高 了 炉 气 中 活性 所 原子 的 分 压 ， 即 提高 了 渗 氮 炉 气 
的 活性 ， 从 而 加 速 了 渗 氮 过 程 。 

4. 物理 众 渗 

物理 催 渗 是 将 工件 放 在 特定 的 物理 场 中 (如 真空 、 等 离子 场 、 机 械 能 、 高 频 
电磁 场 、 高 温 、 高 压 、 电 场 、 磁 场 、 辐 照 、 超 声波 等 ) 进行 化 学 热处理 ， 可 加 速 
化 学 热处理 过 程 ， 提 高 渗 速 。 目 前 使 用 的 方法 有 很 多 ,广泛 应 用 于 生产 的 有 以 下 几 
项 . 

(1) 等 离子 态 化 学 热处理 ”是 指 利 用 等 离子 物理 技术 ， 发 展 起 来 的 离子 渗 氮 、 
渗 碳 、 碳 氮 共 渗 等 工艺 ， 在 提高 渗 速 和 渗 层 质量 方面 已 获得 良好 的 结果 。 

(2) 在 流 态 粒 子 炉 内 通 入 渗 剂 进行 化 学 热处理 ”例如 ，20CrMnTi 钢 在 950%C 
的 流 态 床 中 碳 氮 共 渗 2h， 获 得 1 ~2mm 厚 的 共 渗 层 ， 比 一 般 气 体 渗 碳 快 3 ~5 倍 。 

(3) 真空 化 学 热处理 ”在 真空 作用 下 ， 工 件 表面 净化 ， 吸 附 于 工件 表面 的 活 
性 原子 浓度 大 为 提高 ， 从 而 增加 了 浓度 梯度 ， 提 高 了 扩散 速度 。 例 如 ， 真 空 渗 碳 可 
提高 生产 率 1 ~2 倍 ， 渗 层 深 度 可 达 7mm。 

































































15.3 ”化 学 热处理 渗 层 的 组 织 特征 


1. 纯 金 属 渗入 单一 元 素 时 的 渗 层 组 织 

纯 金 属 的 渗 层 犹如 基体 金属 与 渗入 元 素 在 表层 组 成 了 一 个 二 元 合金 ， 基 体 金属 
与 渗入 元 素 的 二 元 相 图 可 作为 分 析 渗 层 组 织 的 重要 依据 。 

(1) 渗入 可 形成 无 限 固溶体 的 渗 层 组 织 ” 如 果 基 体 金 属 和 渗入 元 素 之 间 可 以 
无 限 固 溶 ， 那 么 渗 层 由 单 相 的 二 元 固溶体 组 成 ， 呈 等 轴 状 唱 粒 ， 渗 入 元 素 在 固溶体 
中 的 浓度 由 表 及 里 逐渐 减少 。 渗 入 元 素 在 表面 所 能 达到 的 浓度 主要 取决 于 介质 的 活 
性 、 工 艺 参数 和 金属 的 表面 状态 等 因素 。 

(2) 渗入 可 形成 固溶体 并 具有 异 唱 转 变相 图 元 素 的 渗 层 组 织 ”图 15-4 所 示 为 
A-B 二 元 相 图 ， 基 体 金 属 为 A， 渗入 元 素 为 B。 当 在 线 2 所 示 的 温度 扩散 时 ,渗入 
元 素 B 溶 入 基体 金属 中 首先 形成 a 固溶体 。 随 着 渗入 元 素 B 在 表面 的 浓度 增长 到 
a + 的 两 相 区 时 ， 从 表面 开始 生成 y 相 ， 并 沿 扩散 方向 长 大 ， 长 成 与 扩散 方向 一 
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致 的 柱状 晶 。 从 扩散 温度 冷却 到 室 
温 ，Yy 相 又 发 生 相 变 重 结晶 y 一 a， 
————o 六 一 QHY 








重 结晶 将 破坏 y 相 的 柱状 晶 形 态 ， 。 A， 
最 后 得 到 等 轴 的 a 晶 粒 。 当 在 线 5 
所 示 温 度 扩散 时 ,渗入 元 素 B 溶 办 
入 基体 金属 中 首先 形成 y 固溶体 ， 
渗入 元 素 浓度 在 表面 增长 ， 将 发 生 
ya 的 重 结晶 ， 表 面 形成 a 相 的 
柱状 晶 。 由 于 表面 非 同 时 形 核 ， 柱 
状 晶 的 尺度 将 有 差别 ， 但 都 沿 着 扩 
散 方向 分 布 。 从 扩散 温度 再 冷却 到 
室温 时 ， 表 面 柱 状 a 晶 粒 将 不 再 























扩散 元 素 含 量 





图 15-4 ”渗入 元 素 与 基体 金属 形成 固溶体 








并 具有 异 品 转 变 的 相 图 





发 生 相 变 重 结 晶 而 保留 到 室温 。 这 种 柱状 品 很 容易 经 腐蚀 后 在 金 相 显微镜 下 观察 


到 。 

(3) 渗入 可 形成 有 限 固 溶 体 并 有 中 
间 相 相 图 时 元 素 的 渗 层 组 织 图 15-5 所 
示 为 渗入 元 素 B 与 基体 金属 A 形成 有 限 
园 溶 体 并 有 中 间 相 的 相 图 和 渗 层 组 织 的 关 
系 。 当 温度 为 1 时 ，a 固溶体 中 B 的 最 大 
固 溶 度 为 c,; B 固溶体 中 B 的 含量 则 由 cs 
变化 到 100% B。 在 a 固溶体 与 B 固溶体 
之 间 有 一 个 中 间 相 A,,B,， 此 中 间 相 在 温 
度 1 时 B 的 含量 由 c; 变化 到 c,。 如 果 介 
质 的 活性 足够 强 ， 随 着 处 理 时 间 的 延长 ， 
表面 B 元 素 的 含量 将 逐次 增高 ， 渗 层 组 
织 也 将 相应 地 发 生变 化 ， 如 图 15-5b 所 
示 。 经 7 时 间 后 获得 的 渗 层 组 织 如 图 
15-5c 所 示 。 

从 图 15-5b 中 可 以 看 出 ， 当 渗 层 中 出 
现 不 同 相 区 的 分 层 时 ， 渗 入 元 素 浓 度 分 布 








温度 




















一 一 至 表 向 距离 





























图 15-5 ”渗入 元 素 与 基体 金属 
形成 有 限 固溶体 





曲线 将 在 两 个 相 区 的 交界 处 发 生 突变 。 这 说 明 两 相 区 之 间 界 限 分 明 ， 不 存在 两 相 共 
存 的 过 渡 区 。 和 需要 指出 的 是 ， 上 述 结论 仅 适用 于 单一 渗入 元 素 对 纯 金 属 进行 化 学 热 


处 理 时 所 得 渗 层 的 情况 。 


根据 以 上 分 析 可 以 认为 : 单一 元 素 渗入 纯 金 





属 时 所 得 的 渗 层 按 其 组 织 结构 可 以 


分 为 两 大 类 : 第 一 类 是 固溶体 型 渗 层 ， 这 类 渗 层 可 能 只 有 一 个 单 相 的 固溶体 相 层 ， 
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当 渗 入 元 素 (B) 与 基体 金属 (A) 组 成 无 限 固 溶 的 二 元 相 图 ， 或 虽 组 成 有 限 固 溶 
相 图 但 表面 B 的 含量 并 未 超过 其 固 溶 度 时 ， 将 形成 这 种 渗 层 ， 如 果 (A) 与 (B) 
组 成 两 端 均 为 有 限 固溶体 却 又 无 化 合 物 的 二 元 相 图 时 ， 则 渗 层 分 为 两 个 分 层 ， 外 层 
为 含 B 量 较 高 的 B 固溶体 ， 内 层 为 含 B 量 较 低 的 a 固溶体 ; 第 二 类 是 化 合 物 型 的 
渗 层 ， 这 一 类 型 的 渗 层 常 在 化 合 物 相 层 以 内 或 以 外 存在 一 个 固溶体 的 分 层 ， 虽 然 
化 合 物 相 层 一 般 不 可 能 很 厚 ， 但 对 渗 层 的 形成 以 及 渗 层 的 性 能 往往 起 到 重要 作 
用 。 

2. 化 学 热处理 的 渗 层 组 织 

在 生产 实际 中 ， 进 行 化 学 热处理 的 材料 绝 大 多 数 是 以 铁 碳 二 元 合金 为 基础 的 材 
料 ， 包 括 碳 素 钢 、 合 金 钢 和 铸铁 。 因 此， 研究 钢 在 化 学 热处理 过 程 中 渗 层 形成 的 规 
律 ， 不 仅 具 有 理论 价值 ， 而 且 具 有 重要 的 实用 意义 。 

(1) 钢 进行 化 学 热处理 时 碳 的 活动 ” 某 种 元 素 渗 入 钢 的 表面 后 ， 随 着 表面 成 
分 的 变化 ， 钢 中 固有 的 两 个 基本 元 素 ( 铁 和 碳 ) 也 势必 有 某 种 活动 ， 其 中 碳 的 活 
动 特别 引 人 注 目 。 由 于 碳 的 活动 ， 不 但 影响 到 钢 的 各 种 性 能 ， 更 直接 影响 到 渗 层 的 
形成 。 

钢 在 化 学 热处理 过 程 中 ， 碳 的 重新 分 配 有 以 下 三 种 情况 : 

1) 当 钢 中 含有 中 等 含 碳 量 ,渗入 元 素 为 非 碳 化 物 形成 元 素 铝 、 硅 或 硼 ， 而 且 
渗入 元 素 的 表面 浓度 足以 形成 各 种 金属 化 合 物 相 层 (如 Fe,Als、FesSi、Fe,B、FeB 
等 ) 时 ， 由 于 这 些 化 合 物 中 都 不 能 固 涂 碳 ， 故 在 其 化 合 物 相 层 下 将 出 现 高 碳 区 ， 
如 图 15-6a 所 示 。 

2) 当 钢 中 含有 中 等 以 上 的 含 碳 量 ， 渗 入 元 素 为 强 碳化 物 形成 元 素 (如 Cr、 
W、Mo、V、Zr、Ti 等 ) 时 ， 渗 层 的 外 层 将 为 碳化 物 相 层 ， 而 在 此 相 层 之 下 将 出 现 
一 层 贫 碳 区 ， 如 图 15-6b 所 示 。 
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图 15-6 钢 经 化 学 热处理 后 渗 层 中 碳 元 素 的 重新 分 配 示意 图 
3) 不 论 钢 中 含 碳 量 高 低 ， 如 渗 和 人 元 素 为 锰 、 钊 、 销 时 ， 由 于 这 些 元 素 与 铁 的 
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性 质 十 分 相近 ， 所 以 钢 中 碳 的 重新 分 配 作用 并 不 明显 。 

钢 在 进行 二 元 共 渗 时 ， 如 果 共 渗 的 两 个 元 素 都 是 强 碳 化物 形 成 元 素 (如 铬 铝 
共 渗 或 铬 钒 共 渗 ) ， 则 在 外 表层 的 碳化 物 相 层 下 面 仍 将 有 一 个 贫 碳 区 ; 如 采 共 渗 的 
两 个 元 素 都 是 非 碳化 物 形 成 元 素 (如 铝 硅 共 渗 )， 则 在 外 表层 的 金属 化 合 物 或 固 溶 
体 相 层 下 面 将 有 一 个 富 碳 区 。 如 果 共 渗 的 两 个 元 素 一 个 是 强 碳化 物 形 成 元 素 ， 男 一 
个 是 非 矶 化 物 形 成 元 素 ， 情 况 将 有 所 变化 ， 渗 层 中 碳 的 重新 分 配 将 比 上 述 情况 更 为 
复杂 。 

(2) 钢 的 成 分 对 渗 层 形成 的 影 
响 ” 钢 的 成 分 主要 包括 含 碳 量 、 合 
金 元 素 的 种 类 及 含量 ， 它 们 对 渗 层 
形成 的 作用 和 产生 的 影响 是 不 同 的 。 


钢 中 合 碳 量 不 仅 影响 到 渗 层 的 增 厚 ”党 2 
速率 ， 而且 直接 影响 渗 层 中 相 的 类 2 


型 。 以 渗 馈 为 例 ， 纯 铁 渗 铬 所 得 的 0 
渗 层 常 为 单 相 a 固溶体 ， 因 为 当 铁 
中 铬 的 质量 分 数 达 到 12. 5% 时， 即 ”图 二 7 不 同 合 碳 量 的 钢 在 粉末 渗 锋 时 
可 封闭 y 相 区 。 此 固溶体 的 晶 粒 生 人 
长 方向 与 表面 相 垂 直 ， 唱 粒 呈 柱状 ， 渗 层 深 度 可 达 25 ~ 120pm。 当 钢 中 碳 的 质量 
分 数 增加 到 0. 10% ~ 0. 12% 时 ， 铭 的 扩散 强烈 地 被 抑制 ， 渗 层 的 增 厚 速 率 大 为 减 
慢 。 当 钢 中 碳 的 质量 分 数 为 0. 16% ~0.20% 时， 渗 铬 层 的 增 厚 速率 达到 一 个 极 小 
值 ， 如 图 15.7 所 示 ， 这 时 已 形成 比较 完整 的 碳化 物 层 。 

当 钢 中 碳 的 质量 分 数 超过 0. 2% 时 ， 进 一 步 增加 含 碳 量 ， 渗 铬 速率 将 逐步 加 
快 ， 这 是 由 于 含 碳 量 增高 为 碳化 铬 相 的 形成 提供 了 便利 条 件 。 直 到 钢 中 碳 的 质量 分 
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数 达 到 0.7% ~0.8% 时 ， 渗 铬 层 的 增 厚 速率 达到 一 个 极 大 值 。 如 果 钢 中 的 含 碳 量 
超过 这 一 界限 ， 进 一 步 增加 时 又 会 使 渗 铬 层 的 增 厚 速率 减 慢 ， 如 图 15-8 所 示 。 
0.06 
ee 1050°C 
E 一 < 渗 铬 
了 a 包 
oo = a | 
0 
0.2 0.4 0.6 0.8 lt 12 
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图 15-8 ” 当 钢 中 碳 的 质量 分 数 超过 0.2% 时 

















含 左 量 对 粉末 渗 铬 层 深 度 的 影响 
钢 中 含 碳 量 不 仅 影 响 到 渗 层 的 增 厚 速率 ， 而 且 直 接 影响 到 渗 层 的 相 组 成 。 仍 以 
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渗 馈 为 例 ， 随 钢 中 含 碳 量 的 变化 ， 对 应 的 渗 铬 层 组 织 见 表 15-1。 
表 15-1 钢 中 含 碳 量 对 渗 铭 层 组 织 的 影响 








we (%) 渗 铭 层 组 织 
0. 03 a 
0.25 Q + CraCe 
0. 85 Q + Cn Ce + CriCs 


钢 中 渗入 合金 元 素 时 ， 由 于 渗入 元 素 与 碳 的 相互 作用 ， 对 渗 层 成 分 和 组 织 产 生 
显著 的 影响 。 缩 小 y 相 区 的 非 碳化 物 形 成 元 素 S$、Al、P、Cu 渗入 钢 表面 后 产生 a 
相 区 ， 从 而 将 碳 从 表层 挤 向 内 层 ， 在 内 层 出 现 富 碳 区 ， 表 层 为 贫 碳 区 ; 扩大 y 相 
区 的 Ni、B 也 有 类 似 的 作用 。 当 碳化 物 形成 元 素 Cr、V、 下 、W、Nb 等 渗入 钢 件 
表面 后 ， 又 强烈 地 将 碳 拉 到 表面 ， 其 至 在 表面 形成 很 薄 的 碳化 物 壳 ， 表 面 出 现 语 碳 
区 ， 而 内 侧 出 现 贫 碳 区 。 当 同时 渗入 碳化 物 形 成 元 素 和 非 碳化 物 形成 元 素 时 ， 渗 层 
组 织 可 以 根据 两 种 元 素 渗入 表面 先后 顺序 的 不 同 而 改变 。 

钢 中 合金 元 素 对 渗 层 形成 的 影响 十 分 复杂 ， 目 前 还 没有 找到 一 个 普遍 规律 ， 不 
同 合金 元 素 对 不 同 渗入 元 素 的 影响 有 很 大 差别 。 例 如 ， 渗 硼 时 在 硼 化 铁 中 几乎 不 能 
溶解 硅 ， 溶 解 铬 的 数量 也 微乎其微 ， 所 以 随 着 硼 化 铁 相 层 向 纵深 扩展 ， 硅 (或 铬 ) 
被 驱 至 硼 化 铁 相 层 之 下 ， 形 成 一 个 富 硅 层 (或 富 铬 层 ) 。 也 就 是 说 ， 含 有 合金 元 素 
硅 (或 馈 ) 的 钢 在 渗 硼 时 , 硅 (或 馈 ) 也 存在 一 个 重新 分 配 问题 ， 因 而 抑制 了 渗 
硼 层 的 增 厚 。 而 在 渗 氮 时 , 硅 的 作用 基本 相同 , 铬 却 可 以 和 和 氮 形成 氮 化 铬 相 
(Cr,N、CrN) ,不 再 有 重新 分 配 的 扩散 过 程 ， 所 以 对 渗 层 增 厚 的 抑制 作用 也 就 减轻 
Ta 

影响 渗 层 组 织 的 因素 有 很 多 方面 ， 其 一 是 渗入 元 素 和 被 渗 金 属 的 物理 、 化 学 特 
性 以 及 同时 渗入 基体 金属 元 素 的 数目 和 基体 的 化 学 成 分 ， 其 二 是 扩散 温度 和 时 间 不 
同 ， 渗 层 的 组 织 可 能 不 同 ， 渗 后 的 冷却 速度 不 同 ， 渗 层 的 组 织 可 能 不 同 。 渗 剂 活性 
的 强 弱 和 金属 表面 的 状态 也 对 渗 层 的 组 织 有 较 大 影响 。 
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